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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena z pocatku na konstrukci vétrnych elektraren
(parkd). Poté je feSena jejich nadmérna vyroba elektrické energie a stim spojeny
problematicky pienos, ktery se musi regulovat tak, aby nedochazelo k naruSeni bezpe¢ného
chodu elektrizaéni soustavy. Jednim z feSeni je pouziti technologie HVDC. Dalsi variantou
je akumulace pfebyte¢né elektrické energie a hlavnim piedstavitelem je technologie
Power-to-gas. V zavéru prace jsou vSak shrnuty i dal$i akumula¢ni metody, které se od
sebe lisi ucCinnosti, typem akumulacniho média, akumula¢ni kapacitou a dal§imi

vlastnostmi.

Klicova slova

Vétrna elektrarna, vétrny park, elektrickd energie, onshore, offshore, prenosova

soustava, distribu¢ni soustava, elektriza¢ni soustava, Power-to-gas, akumulace
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the beginning of the construction of wind
power plants (parks). Afterwards, excessive production of electric energy is solved as well
as problematic transmission, which must be regulated so as not to disturb the safe service
of the power system. One solution is use HVDC technology. Another option is the
accumulation of surplus electricity, of which power-to-gas technology is a best example.
At the end of the thesis, other accumulation methods are described, which differ from each
other by their efficiency, the type of storage media, the storage capacity and other

properties.

Key words

Wind power plant, wind park, electricity, onshore, offshore, transmission system,

distribution system, electricity system, power-to-gas, accumulation
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Uvod

V druhé poloviné 20. stoleti si evropské zemé¢ uvédomily nebezpeci rlstu emisi
vznikajici spalovanim fosilnich paliv a jejich omezeného mnozstvi. Zacaly tudiz s vyvojem
obnovitelnych zdroji a jednou z jejich moznosti je 1 instalace vétrnych elektraren.
Vyhodou vétrnych elektraren je vyuziti obnovitelné energie vétru, ktery ma na pevniné
nejvetsi ucinky v horskych oblastech. Na mofi jsou ale tyto uCinky jesté vétsi, takze se
mofe jevi jako idedlni misto pro stavbu jednotlivych elektraren ¢i celych parkii. Elektrarny
tam nejsou omezeny vyskou ani rozlohou, coz ma za nésledek vyrobu velkého mnozstvi
energie. V Evropé se stavi vétrné elektrarny ¢i parky nejvice na severu Némecka. Je to
dano planem, ktery si Némecko dalo do roku 2030, aby vyrabélo 30 % elektrické energie
obnovitelnymi zdroji a vétrna energetika je pro n¢ nejvhodnéjsim feSenim. Plan zahrnuje 1
odstavku jadernych elektraren do roku 2022. Nékolik z nich je na jihu jiz odstaveno, tudiz
je potieba pokryt jejich piedeslou vyrobu, a K tomu je vhodné vyuzit energii vytvofenou na

Severu.

Problémem je, Ze vykon na severu narostl velmi rychle (v fadech GW), ale kapacita
vedeni v Evropé se pfiili§ nezménila. Tudiz v dobé vétrna dochazi k vyrobé velkého
mnozstvi energie, na které nejsou némecka vedeni dimenzovana. Energie ale te¢e vedenim
cestou nejmensiho odporu, tedy i pres tizemi Ceské republiky a Polska, které rovnéz
nemaji vedeni dimenzovana na takové vykony a dochazi tedy k naruSeni bezpecného
chodu elektriza¢ni soustavy. Zapadni strana Némecka timto problémem netrpi, jelikoZ jsou

Holandsko, Belgie i Francii chranény specialnimi transformatory.

Problémy s ptetoky je potieba fesit a jednou z variant je vystavba HVDC vedenti, které
je jednodussi a dokaze prenést mnohem vétsi vykony nez dosavadni stiidavé vedeni. Tim
by se mohla energie pienést piimo ze severu na jih nebo do jinych zemi (naptiklad do

Norska), ve kterych by se spotiebovala.

Dalsim feSenim je vyuziti akumulace prebytkt elektrické energie. K tomu by mohly
slouzit jiz ovéfené metody, které uchovavaji energii pomoci raznych premén do raznych
medii (plyn, vzduch, voda, teplo a dalsi). Podle typu akumulace by médium mohlo
uchovavat energii na hodiny, dny, tydny, dokonce az mésice a v dobé potieby by se z n¢ho

elektricka nebo jina energie ziskala zpét.
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Seznam symbolul a zkratek

Onshore.............. Na pevniné

Offshore............. Mimo pevninu

ES Elektriza¢ni soustava
PS.eei, Ptfenosova soustava
DS Distribu¢ni soustava

SRN ..o Spolkova republika Némecko
CRuooveveeeea. Ceska republika

PL o Polsko

PST .o Phase Sifting Transformers
HVDC............... High voltage direct current
AC...ccoiiiii Alternating current
DC..oiiir Direct current
UHVDC............. Ultra high voltage direct current
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Vétrné elektrarny

1.1 Zavedeni vétrnych elektraren

Energie vétru byla vyuzivana uz v davnych dobach. Prvni zaznamy jsou uz z Egypta
cca 3. stoleti pied Kristem, dale z Persie a Ciny. V Evropé se zadala energie vétru vyuzivat
u vétrnych mlynt okolo 11. stoleti. Tyto mlyny byly pouzity na mleti obili, Cerpani vody a

na zpracovani dieva.

Prvni zminka 0 vyuziti vétrné energie pro vyrobu elektrické energie je z roku 1888,
kdy Charles Brush postavil prvni vétrnou turbinu, ktera dodavala elektiinu do jeho
domova. Ale jelikoz doslo k rozvoji parnich stroji, vétrné stroje se piestaly vyuzivat.
Znovu zavedeni vétrnych elektraren, které uz dodavaji elektrickou energii do elektrizaéni
sité, je celkem mlada technologie. Jeji pocatek je v 70. letech 20. stoleti. V této dob¢ si
primyslové mocnosti uvédomily nebezpeci ekologické krize ohledné emisi vznikajicich
spalovanim fosilnich paliv. Divodem bylo i zdrazeni kapalnych paliv. VSechny tyto

negativni vlivy vznikaji hlavné pfi vyrobé elekttiny a tepla.

Proto se v té¢ dob& zacalo v Evropé s vystavbou vétrnych elektraren, a to hlavné
v Dansku a Zapadnim Némecku. V Ceské republice se zacalo s vyuZivanim vétrné energie
pomoci vétrnych elektraren v 90. letech. Z divodu S$patnych vétrnych podminek se
postavilo jen par kust elektraren. Postupné se vétrné elektrarny zacaly stavét po celém
svete. [1] [2] [47]

1.2 Vznik vétru

Vznik vétru je spojen s pisobenim Slunce na planetu Zemi tim, ze ji ohiiva. Ohiev
Zem¢ ale neni rovnomé&rny. Ovliviiyje ho jak rotace Zemé, tak i stfidani dne a noci, a tudiz
vznikaji v atmosféte tlakové rozdily, které se snazi vyrovnat pomoci proudéni vzduchu =>
vitr. Vlivem rotace Zemé& neni proudéni vzduchu pfimocarg, spiSe to pfipomina pohyb po

spirale.
Vétrné elektrarny vyuzivaji pouze horizontéalni slozku vétru pomoci rotoru (pohybliva

Cast generatoru), ktery se sklada z lopatek, do nichz se vitr opira a tim je roztaci. Tim, Ze se

rotor toci, tak generator transformuje mechanickou energii na elektrickou. To jak velkou

11
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elektrickou energii je mozno z elektrarny odebrat, zalezi na vykonu, ktery lze odebrat

z vétru pomoci rotoru. [1] [2] [47]

P, =E.,0.v3 (1)
2
161 .,
=—.—.pV 2
AT o7 2p (2)
16 1
P ===.Z.pV%S. 3
TS 57 P n (3

Py = energie vétru (W)

Pa = maximalni vykon, ktery mize turbina vytvofit z energie vétru (W)

Pt = vykon turbiny, zalezi téz na ploSe rotujici vrtule a u¢innosti zafizeni (W)

(p = hustota vzduchu (kg/m?); v = rychlost vétru (m/s); S = plocha rotujici vrtule (m?):

n = Gc¢innost zatizeni (-)) [47]

Rozsah vykont je od 200 W aZ po 8 MW (tyto hodnoty jsou aktudlni v dobé& tvorby

bakalarské prace).

Ze vztahu plyne, ze vykon je nejvice zavisly na rychlosti vétru, ktera roste smérem od
zemského povrchu. Rychlost pro roztoceni turbiny je od 2-3,5 m/s, jmenovita rychlost
okolo 12-16 m/s a pro zastaveni 22-28 m/s. V Ceské republice jsou jmenovité rychlosti jen
na malo mistech a to vétSinou v horskych oblastech. Zaroven kvili chranénym a

obydlenym oblastem je vhodnych mist pro vétrné elektrarny jesté méné. [47] [48]

| BRI
5055
[ 5560
[ Jeo-8s
B ss- 70
| EB
| R
| R

1.1. Priimérné rychlosti vétru v CR [48]
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1.3 Konstrukce vétrnych elektraren

Zakladni ¢asti VTE — zéklad, véz, gondola, turbina

1.2. Rozlozeni vétrné elektrarny [1]

Diléi rozdéleni:

1) Vétrny motor s rotorovou hlavou; 2) Brzda motoru; 3) Pievodovka; 4) Spojka;
5) Generator; 6) Servopohon pro nataceni strojovny; 7) Brzda strojovny; 8) LozZiska;
9) Senzor pro snimani rychlosti a sméru vétru (anemometr); 10) Véz (tubus) elektrarny;
11) Betonovy zaklad; 12) Elektrorozvadéce silnoproudého zatfizeni a fidiciho obvodu;

13) Elektricka ptipojka [1]

1.3.1 Zaklad

Vétrna elektrarna typu onshore (na pevnin€) mé zaklad tvofen betonovou deskou (¢im
vetsi vétrnd elektrarna, tim vétsi zaklad). Pro predstavu vétrna elektrarna o vySce 75 m ma
rozmeéry zakladu cca 10x10x5 m, zalezi samoziejmé také na podlozi. V betonovém zakladu

je ukotvena pata véze. [4]

1.3. Betonovy zaklad onshore vétrné elektrarny [4]

Veétrna elektrarna typu offshore (mimo pevninu) mé ukotveni pod hladinou mote. Typ

ukotveni zalezi na hloubce, podkladu a na sile proudd. V nejmensi hloubce do 10 m se

13
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elektrarny nekotvi, pouze stoji za pomoci podstavy a gravitace (Gravity-based Structure).
V hloubce do 20 m se kotvi zpisobem Monopile, kde je uz ¢ast zapusténa do dna. Nad 20
m hloubky jsou vyuzity zptsoby Tripod, Jacket a Tripile, ty jsou sloZeny z ocelové

konstrukce nebo pilifi.

Gravity-based Structure (GBS)

Space Frame (Tripod) Space Frame (Jacket) Space Frame (Tn-plie)
1.4. Kotveni offshore elektraren do hloubky 50 m [4]

V hloubkéach nad 50 m nelze uz pouzit ptredchozi metody ukotveni, jelikoz by to bylo
neefektivni a nerealizovatelné. Proto se vyuZiva plovoucich elektraren (jsou to tzv. Deep
offshore), které jsou pfipevnény ke dnu pomoci lan. V tubusu, ktery je pod hladinou, je
nckolikatunova zatéz, ktera slouzi k vyvazeni, aby nedoSlo k rozhoupéni, naptiklad pfi

narazu vin. [4] [16] [17]

1.5. Kotveni plovoucich elektraren v hloubce nad 50 m [17]

14
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1.3.2 Veéz
Véz je dutd a musi mit urcitou vysku, aby byl rotor v dostateéné vySce nad ptizemnimi

vétrnymi turbulencemi a zaroven ve vysce, kde je dostatecné silny vitr. V&éz musi mit
dostate¢nou pevnost na udrzeni gondoly s turbinou a také velkou odolnost vuci sile vétru.
Slouzi pro piistup do gondoly bud’ po Zebiiku, schodech nebo vytahem. Zaroven tudy vede
elektrické vedeni od generatoru. V paté véze je ménic, piipojna svorkovnice, vstupni dvete
a dalsi zatizeni. Véz je zkonstruovana bud’ z oceli (u malych VTE), Zelezobetonu, nebo
piihradové konstrukce slozené z kratkych nosnikti (u velkych VTE jsou nosniky potazené

sklolaminatem kvili lep$i povétrnostni ochran¢). [3] [4] [49]

1.3.3 Gondola
Obsahuje tato zatizeni: generator, spojka, prevodovka, htidel, loziska, hydraulicka

kotoucova brzda, servopohony, naboj turbiny a také dostatecny prostor na jejich obsluhu.
Servopohony a loziska jsou tam pro nataceni gondoly. Piistup do gondoly je jak pomoci
zebtiku ¢i vytahu z véze, tak 1 z vnéjSku odklopenim stieSniho poklopu gondoly. Vyuzitim
jefabu lze timto poklopem vkladat ¢i vyjimat zafizeni. Na gondole je senzor (anemometr)
pro snimani rychlosti a sméru vétru, podle kterého se ovladaji servopohony pro otaceni
lopatek rotoru, ¢i celé gondoly, aby se energie vétru vyuzila na roztofeni rotoru
V maximalnim rozsahu. Anemometr zaroven fidi spusténi rotoru pfi minimalni rychlosti
nebo zabrzdéni rotoru pfi dosazeni maximalni povolené rychlosti (pii vétsi rychlosti nez je

maximalni povolena by mohlo dojit k destrukci). [1] [4]

1.3.4 Turbina
Je slozena z naboje a lopatek (listd), které jsou k naboji ptipevnéné. V naboji mohou

byt servomotory, které jsou fizené elektronikou piijimajici signdly zanemometru pro
natdCeni lopatek. Na tyto lopatky puasobi vitr, ktery lopatkami otaci a vytvaii tim
mechanicky pohyb rotoru. Turbinu Ize vytvofit s libovolnym poctem lopatek, ale nejlepsi
se ukazalo vyuziti 3 lopatek, coz je nejmensi pocet, ktery je jesté dynamicky lehce
ovladatelny a zarovenl ma niz8i kmitavé dynamické problémy nez turbiny s mensim poctem
lopatek. Dalsimi vyhodami jsou mala hlu¢nost, diky malé obvodové rychlosti lopatek, a
optickéd tichost chodu, diky které obyvatel¢ vétrné elektrarny vice akceptuji. Z téchto
davodu jsou tyto turbiny vyuzity v 95 % vétrnych elektraren. Lopatky maji specidlni tvar a
pracuji na principu bud’ odporové nebo vztlakové sily. Dale se déli podle osy otdceni na
horizontalni a vertikalni, nebo podle rychlostniho soucinitele na pomalubézné a

rychlobézné. [1]
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e Odporové turbiny

Patii mezi nejstar§i motory. Jejich vyuziti je velmi nizké a to kviili své malé Gcinnosti
15-23 %. Mohou mit jak svislou, tak i vodorovnou osu otac¢eni. Rota¢ni pohyb je vytvoren
pusobenim vétru na plochu, kterda mu vytvafi aerodynamicky odpor. Aby vznikl hnaci
kroutici moment, musi byt rychlost vétru vétsi nez rychlost otaceni turbiny a toho se docili
tim, Ze se bude odebirat energie z motoru. Plocha turbiny je takového tvaru, Ze nezavisi na
sméru pusobeni vétru. Tvar vyduté polokoule klade proti vétru 3,5 krat vétsi odpor nez

vypoukla polokoule. Typickym piikladem tohoto typu je Savoniiv motor.

IASE

1.6. Savonitv motor [1]

Vyhody:
e Jednoducha konstrukce.
e Neni zavisly na sméru ptisobeni vétru.
e Velky rozsah rychlosti vétru — otaci se jiz pti rychlosti 2 m/s.

e Pfimy ptenos krouticiho momentu.

Nevyhody:
e Mala rychlobéZnost.
e Mala acinnost (lze ziskat maly vykon z energie vétru).

e Vysoky to¢ivy moment. [1]

o Vztlakové turbiny

Vztlakové turbiny maji vodorovnou i svislou osu otaceni. S vodorovnou osou sméfuji
turbiny kolmo na smér vétru. Konstruuji se rychlobéZzné turbiny s 1 az 4 lopatkami (listy),

ale nejcastéji jsou tvoieny s 2 nebo 3 lopatkami.
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1.7. Vztlakova turbina s rdznym poctem listd [1]

Tyto turbiny vytvaieji mechanickou préaci rotoru z kinetické energie vétru tim, ze
zpomaluji proud vzduchu (vitr), ktery protéka skrz turbinu, kde se odnimé cast energie
vétru diky lopatkam. V prostoru, ktery omezuje turbina, se zméni protékana energie a tento
stav, Ize vyjadrit rovnici kontinuity:

VA =V.A=V,.A (4)

v = rychlost vétru (m/s); A = plocha (m?)

Rovnice popisuje to, ze stav pied turbinou (vysoka rychlost vétru ,,vi1* ptisobici na
malou plochu ,,A1%) je stejny jako stav na turbiné (rychlost vétru ,,v pusobici na plochu
turbiny ,,A%) i jako stav za turbinou (nizka rychlost vétru ,,v,“ pusobiciho na velkou plochu

”AZ“)-

Z toho diivodu musi byt dostate¢ny rozestup vétrnych elektraren, aby se pisobenim

turbiny neovliviiovaly.

1.8. Ovlivnéni vétru turbinou [1]

Na principu rotoru se svislou osou otac¢eni pracuje napiiklad motor Darrieus, ktery lze

om

1.9. Darrieus motor [1]

zkonstruovat s 2-4 lopatkami.
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Vyhody:
e Jsou rychlobézné.
e Velka Gcinnost (vyuziti energie vétru) pres 40 %.
e Konce lopatek dosahuji 2-10 krat vétsi rychlost nez je rychlost vétru.
o Nizka hmotnost.
Nevyhody:

e Horsi rozbéh pti nizké rychlosti vétru (k rozbéhu dochazi od 5 m/s).

[1]

1.4 Generator
Toto zatizeni preménuje mechanickou energii na energii elektrickou. Pfechod mezi

témito energiemi je s ucinnosti 90 — 98 %. K pfevodu slouzi u vétrnych elektraren
generator bud’ asynchronni, nebo synchronni. Generator je umistény za turbinou v gondole
(tento princip se realizuje nejcastéji, i kdyz je vrchni ¢ast elektrarny mnohem t€Z8i, a tudiz
musi byt véz robustnéjsi), nebo je hnaci sila od turbiny vedena pomoci hiidele skrz véz az
dolti ke generatoru (tento princip se moc nevyuziva z divodu nakladného a slozitého

ptrenosu mechanické sily). [1] [3]

1.4.1 Asynchronni generator
U malych a stfednich vykont (do 300 kW) se vyuziva asynchronni generator s kotvou

nakratko S pouzitim soft startéru nebo piepina¢em poli. Vyhodou je jednoduchy rozbéh a
velka spolehlivost, kterd je dana celkové jednodussi konstrukci a s tim spojena i snazsi
udrzba. Nevyhodou je maly rozsah otacek a kvili tomu je 1 mens$i G¢innost pii malych

rychlostech vétru a nezadouci prechodové déje.

U velkych vykont se téZ vyuziva asynchronni motor, ale s napajenym rotorem. Diky
tomu ma vétsi rozsah otacek, a tak lze vyrabét elektrickou energii 1 pfi nizSich otackach.
Pokud spojime rotorové vinuti tzv. nakratko nebo do rotoru ptidame pfidavné odpory, tak

ty zvysi rozsah skluzu, a tudiz se nemusi napajet rotor. [1] [3]

1.4.2 Synchronni generator
Ma vétsi tcinnost. K siti se mize piipojit bud’ pies stfidac, nebo 1 pfimo, ale 1 tak
potiebuje ndkladnou regulacni techniku, ktera provede synchronizaci se siti. Synchronni

generator pfevadi energii, pouze pokud turbina dosdhne synchronnich otacek. Aby se
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pfevadéla i pfi jinych otdckach, musi se vystupni elektrickd energie usmérnit a poté

nasledné prevést na stiidavy signal pomoci stiidace.

1) Ma vyuziti u malych elektraren. Je zde pouzity jako vicepolovy s permanentnimi
magnety a vétS§inou je doplnény o usmérnovac¢ a baterie, do které akumuluje
energii. Pokud neobsahuje usmérnovac ale stfidac, tak Ize pomoci néj napajet

jednodussi 1f spotiebice.

e

[® Regulator &> _/I

L X ] e

Baterie

1.10. Zapojeni malé elektrarny [1]

2) Vyuziva se téZ u velkych elektraren s vysokym vykonem. Nyni jsou hojné
provozovany s frekvenénim méni¢em misto pfevodovky. Vyhodou je, Ze v gondole
neni rozmérna prevodovka, kterd méla i velkou hmotnost. Kvili absenci
pifevodovky se snizila hmotnost celé gondoly ale misto toho je v gondole
robustné&jsi generator s frekvenénim ménicem, ktery fidi regulaci generatoru a diky

tomu muze motor pracovat s vét§im rozsahem otacek. [1] [3]

1.5 Prevodovka
Pfevodovka vétrnych elektraren ptevadi nizkou rychlost turbiny na vysokou rychlost

rotoru generatoru ¢i naopak. Ma velké rozméry a je velice naméahdna razy od rotoru, a
proto jsou navrhovany s vysokym bezpecnostnim koeficientem. Velky problém byval
s hlasitosti pfevodovky a ztoho divodu se zacala ozubend kola vytvaret kalenim,

cementovanim nebo nitridovanim s naslednym brouSenim.

Ptevodovky maji prevodni poméry podle vystupniho vykonu generatoru. Jsou dva
typy pievodovek: s elnim pfevodem se Sikmymi zuby a planetové. Planetové se vice
zahfivaji a z toho divodu se nepouzivaji u malych vykont (do 50 kW pii pfevodnim

poméru 1:12 — 1:25), protoZze by se spotiebovalo mnoho z vytvofené energie kvuli
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ventilatoru. U velkych vykond (jednotky MW pii pfevodnim poméru 1:70 — 1:200) se
pouzivaji nékolikastupniové planetové prevodovky nebo kombinované nékolika stupiiové
pirevodovky, které vyuzivaji jak stupné planetové (prvni stupné), tak i koaxialni (posledni 1

az 2 stupng).

Vétrné elektrarny se vyrabi i bez prevodovek. Hlavnim vyrobcem elektraren bez
prevodovek je spole¢nost Enercon. Vyrabét vétrné elektrarny s prevodovkou nebo bez
pfevodovky ma své vyhody i nevyhody. Pokud neni pifevodovka pouzita, tak se v gondole
uvolni mnoho mista, a jelikoz neni pouzita ani spojka, ¢i spojovaci zatizeni, tak se usnadni
I udrzba a je méné rotujicich Casti. Misto toho je pouzit vicepolovy generator, ktery ma
mnohem vétsi rozméry, tudiz mohou nastat problémy pii transportu. Vicepolovy generator

k sobé potiebuje frekvencni ménic. [2] [3] [4]

1.6 Regulace vykonu
Po vétrnych elektrarnach chceme, aby co nejlevnéji vytvarely elektrickou energii.

K tomu dospéjeme tim, ze budou produkovat maximalni vykon jiz pfi mensi, nez je jejich
maximalni povolena rychlost otaceni. Jmenovitd rychlost (rychlost, pii které dochazi
k maximalni vyrob¢ energie) se dosahuje vétsinou pii rychlostech od 12-16 m/s. S vétsimi
jmenovitymi rychlostmi neZ jsou tyto, se nevyplaci vétrné elektrarny stavét, jelikoZ je
vyskyt téchto vysSich rychlosti vétru minimélni. Regulaci vyuZivame pro maximalni
vyuziti vétru a tim dosazeni jmenovité rychlosti turbiny, zaroven K udrZeni na této hodnot¢,
dale ke sniZeni otaceni turbiny pii velkych rychlostech vétru, aby nedoslo k poSkozeni, a

nakonec slouZi ke sniZzeni vyroby vykonu, pokud je potieba ho sniZit.

Metody regulace vykonu:
Velké elektrarny:
e Pitch® systém = Regulace pomoci naklapéni (zména thlu) lopatek.
o  Stall” systém = Regulace odtrZzenim proudu.
e , Aktivni Stall“ regulace.
o ,Stall — Pitch* a ,,Pitch — Stall* regulace.
Malé elektrarny

e Otaceni celého rotoru.
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Regulace Pitch

Je to elektronicky regulator, ktery sleduje produkovany vykon a podle n¢ho otaci
lopatky kolem jejich osy. Pokud se vykon zvySuje nad jmenovitou hodnotu, snizi ho
pomoci naklopeni lopatek (zvysi uhel naklopeni), aby vytvarely mensi aerodynamicky
odpor na pisobici vitr. Pokud se pro zménu rychlost vétru snizi natolik, ze vykon klesne
pod jmenovitou hodnotu, nato¢i se lopatky tak, aby vytvarely vétru vétsi aerodynamicky
odpor a tim roztacely turbinu na vétsi rychlost, aby se dosahlo co nejvétsiho vykonu. Pitch
systém slouzi pro ziskani maximalniho vykonu, ale zaroven i pro ochranu zafizeni pfi
vysokych rychlostech vétru. Vyhodou je pfesna regulace vykonu. Nevyhodou je slozity a

drahy naboj turbiny, ve kterém se zajist'uje naklapéni lopatek.

Regulace Stall

Tento systém ma lopatky napevno, tudiz nelze s nimi otacet po jejich ose. Ale tyto
lopatky maji aerodynamicky profil, kde se vyuziva toho, ze pii vyssich rychlostech vétru
nez jsou vhodné, se vytvafeji na odvracené stran¢ lopatky turbulence. Pfi tomto jevu
dochazi k odtrzeni proudu vzduchu, a tudiz i ke zpomaleni turbiny.

Vyhodou je, Ze turbina nema slozity naklapéci systém a tim je i jednodussi tdrzba.
Nevyhodou ale je, Ze musi obsahovat lopatky s profilem, ktery ma vysoké néaroky na
aerodynamiku. U tohoto systému miZze byt navic i problém s pfipadnymi vibracemi
vyvolanymi odtrzenim proudu. Dal$im problémem je nastaveni lopatek, které se provadi az
na mist¢ po zkuSebnich testech. A posledni nevyhoda je vtom, Ze se turbina sama

nerozbchne, je k tomu potfeba elektromotor. Proto se turbiny s touto regulaci vyuzivaji

vétSinou jen u vétrnych elektraren s vykonem do 1 MW.

a) b)

Vykon P

Urozbéh,  Unom. Urozbéh, Unom.

1.11. a) Regulace Pitch; b) Regulace Stall [2]
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Aktivni regulace Stall
U této regulace se vyuziva jak naklapéni lopatek (Pitch), tak i odtrzeni proudu (Stall).

Princip: kdyz je turbina v klidu (nevyrabi se elektricka energie) jsou lopatky ve sméru
proudu vzduchu, pokud dochazi k rozb¢hu, za¢nou se lopatky naklapét do sméru proudu.
Poté se lopatky naklapi stale vice (zvySuji thel) do sméru proudu, az se bude vyrabét
jmenovity vykon. Jestlize by rychlost vétru stoupala, tak v tomto okamziku by se pfi
regulaci Pitch zaCly lopatky naklapét jesté vice (zvySovaly by tuhel), ale u Aktivni Stall
regulace se naklopi zpét (snizuji uhel) a zaéne dochazet k odtrzeni proudu vzduchu, ¢imz

dojde k odrazeni piebyte¢né energie vétru.

Vyhoda oproti pasivni Stall je v pfesnéjsi regulaci vykonu, takZe nedochazi
Kk pietézovani generatoru, kdyz jsou vysoké rychlosti vétru. Pti zvySujicich se rychlostech
dochazi k vyrobé¢ stale jmenovitého vykonu, coz u pasivni regulace Stall nelze, protoze u ni
odtrzeni proudu vzduchu zptsobi vétsi pokles vykonu, nez je potfeba. Aktivni regulace
Stall se vyuziva hlavné u velkych vétrnych elektraren (od 1 MW). Oproti regulaci Pitch ma

vyhodu v mensi citlivosti na zne€isténi nabéznych hran lopatek.

Regulace Stall - Pitch

Turbiny musi mit jak schopnost otaceni lopatek (Pitch), tak i tvar lopatek pro regulaci
Stall. Pfi rozbéhu se vyuziva regulace Pitch. Pfi vySSich rychlostech se pfejde k regulaci
Stall, jelikoz u ni nedochazi k pretizeni listd. Pokud jsou jesté vyssi rychlosti (nad
jmenovité), vyuziva se i regulace Pitch, pfi niZ se priklapénim lopatek plynule udrzuje

maximalni vykon.

Vyhodou je jednodussi a stabiln€js$i udrzovani maximalniho vykonu. Nevyhodou je

vys8i hlucnost a vétsi ohyb lopatek.

Regulace Pitch — Stall
Regulace Pitch se zde vyuziva jak pro rozbéh, tak i1 pii zvySenych otdckach, kdy
dochazi naklapénim lopatek k omezeni vykonu. Az kdyZ jsou otacky velmi vysoké (nad

jmenovité), dochazi k pfechodu na regulaci Stall.
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Vyhodou je mensi hlu¢nost a snizeny ohyb lopatek. Nevyhodou jsou vys$si naroky na

rychlost regulace nez u regulace Stall — Pitch.

Regulace u malych VTE

Pro maximalni vyuziti vétru se u starSich malych vétrnych elektraren vyuziva nataceni
celého rotoru do sméru vétru. Pro otaceni se pouziva smérové kormidlo. Do tohoto
kormidla se opira vitr a otaci ho, dokud neni ve sméru vétru. Pokud je velka rychlost vétru
a mohlo by dojit k poskozeni zafizeni, tak dojde k odstaveni, pii kterém se osa rotoru

nastavi kolmo vici pisobeni vétru (rotor smétuje dold).

vitr /—]
b)

1.12. a) Bézny provoz turbiny; b) Naklopeni turbiny pfi silném vétru [1]

Novéjsi malé vétrné elektrarny (do 1,5 kW) se konstruuji jako rychlobézné. U nich se
vyuzivd brzdéni pomoci pomalubéznych generatori s usmériiovacem a nemaji

ptevodovku. [1] [2] [3]

1.7 Rozdéleni podle velikosti VTE

Malé VTE

Jedna se o vétrné elektrarny do vykonu 10 kW. Mikro zdroje, s vykonem do 2 - 2,5
kW, maji turbinu o priméru 0,5 — 3 m, pracuji na ostrovnim rezimu (nedodavaji
elektrickou energii do sit¢) S vystupnim napétim 12 - 24 V a slouzi hlavné k dobijeni
akumulatort, ze kterych se akumulovand energie vyuZzivd pro napdjeni elektrickych
spotfebicl (lednicka, radiostanice, navigace, osvétleni atd.). Tyto vétrné elektrarny mayji

velké vyuziti na ndmotnich lodich.

Elektrarny s vykonem od 2,5 do 10 kW maji turbinu 0 priméru 3 — 8 m a jejich
vystupni napéti je 48 — 230 V. Slouzi hlavné pro napajeni rodinnych domd, chalup a
hospodarskych statkii, které nemaji piistup k elektrické siti. Tam, kde maji pfistup

k elektrické energii, neni ekonomické tyto elektrarny stavét. [2]
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Stir‘edni a velké VTE

Stiedni vétrné elektrarny maji turbinu s primérem 16 — 45 m o vykonu 60 — 750 KW.
Tyto elektrarny nemaji tak velké vyuziti jako velké vétrné elektrarny o vykonu 750 — 6400
KW s turbinou o priméru 45 — 128 m. Nejvétsi vyuziti onshore elekraren je s vykonem od
1500 — 3000 kW. S vétsim vykonem jsou vhodné jen u offshore, kde je dostatecné silny
vitr. [2]

1.8 Vétrné parky

Vétrné parky (farmy) jsou tvofeny soustfedénim vétrnych elektraren. Elektrarny se
musi stavét s dostateCnym odstupem, aby se neovliviiovaly. U velkych vétrnych parki se

dava odstup az 15 nésobku primeéru rotoru elektrarny.

Z divodu neustdlého vyvoje vétrnych elektraren, hlavné jejich rastu do vysky, delSim
listim a tudiz i vétSimu ploSnému pokryti rotoru, dochazi k mnoha problémtm. Na
pevniné (onshore) je problém hlavné s dopravou dlouhych listi a jejich nadmérné
hmotnosti. Dovazi se lodi po moii a nasledné po kanalech ¢i fekach, kde problém neni zas
tak velky, ale poté je potieba soucasti dopravit na misto stavby, ktera je nékdy i stovky
kilometrt daleko a Casto v horskych oblastech nebo v mistech, kde se musi cesta i

dostavét.

Mist vhodnych pro umisténi vétrnych elektraren na pevniné ubyva, a proto se zacalo
vyuzivat pro stavbu vétrnych elektraren mote, kde neni problém jak s dopravou, hlukem a
dalsimi ekologickymi hledisky, jako napiiklad ni¢enim krajiny vycnivajici vétrnou
elektrarnou ¢i vétrnym parkem. Vyhodou jsou zaroven lepsi vétrné podminky a neomezeny
prostor. Nevyhodou je potieba specializovanych firem a lodi, které jsou uréeny pro stavbu

Vv riznych hloubkach mofte, dale pro dopravu dilti a nakonec pro servis. [16]

Lodé pro stavbu (obr. 1.13.a) vétrnych elektraren maji vytahovaci nohy, které se
opfou o dno, aby byly stabilni a mohly jak ukotvovat pilife ¢i konstrukce do dna, tak i
stavét pomoci jefabu. Lodé¢, které se vyuzivaji pro stavbu vétrnych elektraren, jsou
vétsinou puivodné konstruovany pro stavbu ropnych vézi. Proto se spole¢nost Siemens
zam¢éfila na tento problém a zacala s vyrobou lodi pro dopravu soucasti a pro servis. Pro

dopravu Siemens vytvofilo lod Rotra Vente (obr. 1.13.b), ktera dokaze pievést né€kolik
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vétrnych elektraren rozdélenych na dily. Déle Siemens pro servis vétrnych elektraren
vytvofilo lod” (obr. 1.13.c), ktera obsahuje vysunovaci plo§inu pro spojeni s elektrarnou.
Dokaze byt velmi stabilni i pii velkém vlnobiti a ma i dobrou manévrovatelnost. Dale ma
vyhodu v rychlém pfesunu k elektrarné, a to rychlosti 14 uzli (26 km/h), diky které tyto
dvé lodé za prvni rok pouzivani provedly servis za pomoci lavky na 7400 elektrarnach.

[18, 19]

Jelikoz jsou na stavbu potieba jak tyto specidlni lod¢, tak i jejich posadka, je vystavba

offshore vétrnych elektraren n¢kolikandsobné nakladnéjsi.

1.13. Lodé pro stavbu, dopravu a servis offshore vétrnych elektraren 6, 18, 19]

1.9 Instalace vétrnych elektraren ve svété

Kazdy rok ptibyva instalovanych vétrnych elektraren a zejména vétrnych parka.
V poslednich letech prevazné v Ciné a v USA, které prevzaly nadvladu v instalovanych
vykonech nad Némeckem, které sice i nadale stavi, ale s Cinou se nemize uZ srovnavat.
V grafech jsou modfe znazornény instalované vykony do konce 2015 a oranzové

znazornény nove instalované vykony Vv roce 2016.
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Amerika a Karibik

m Na konci roku 2015 [MW] m Instalovano roku 2016 [MW]
90000

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

o .8 _ -

Asie
m Na konci roku 2015 [MW] m Instalovano roku 2016 [MW]
180 000

160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000

20000 .
0 | [ [ — —

Cina Indie  Japonsko Jiini Korea Tchaj-wan Pakistan Thajsko  Filipiny  Zbytek

Afrika a zbytek svéta

M Na konci roku 2015 [MW] M Instalovano roku 2016 [MW]
5000

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1500
1000

5""'.. [

lizni Egypt Maroko Ethiopie Tunisko Jordansko Zbytek Australie Novy Zhylé
Afrika Afriky Zéland  ostrovy

1.14. Instalace vykon( vétrnymi elektramami ve svété [24]
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2 Popis problematiky pfenosu elektrické energie
z velkych vétrnych elektraren (parki)

Vyhodou obnovitelnych zdroji oproti konvenénim je nevycerpatelné mnozstvi energie
z téchto zdroju. Nevyhodou ale je u vétrnych a sluneénich elektraren proménna vyroba
energie, ktera je zavisla na vétru a slunci, které nelze korigovat. Proménna vyroba se
projevi kolisanim napéti a frekvence, které neptiznivé plsobi na pienosovou a distribuéni
sit’. Jedind moZnost jak snizit dopad téchto proménnych faktort na elektriza¢ni soustavu

(dale jen ES), je nutnost jejich regulace. [11]

2.1 Elektricka energie z vétrnych parku ze severu Evropy

Problémem je, Ze na severu Evropy a to hlavné na severu Némecka (déale jen SRN)
narista mnozstvi vétrnych farem onshore a zejména offshore. Roste tedy mnozstvi
vytvorené elektrické energie a na to nejsou prenosové soustavy (dale jen PS) dimenzovany.
Vétrné parky se stavéji i presto, Ze jsou PS pretizené a tudiz dochézi k problémtim. S timto
problémem zapasi Polsko (dale jen PL) i Ceska republika (dale jen CR), pies které tece
velké mnozstvi SRN energie. Je to zpisobeno tim, ze elektricka energie teCe cestou
nejmensiho odporu, tudiz nepotece ze severu piimo na jih SRN s Rakouskem, kde jsou
vedeni uz pretizena (a kudy by méla energie pivodné téci), ale ptes vedeni, ktera nejsou

tak zatizena tedy pres CR a PL.

Velky problém by mohl nastat pfi toku velkych vykont, pokud by do jednoho z vedeni
naptiklad zasdhl blesk, coZ by ho vytadilo z ¢innosti. Doslo by tedy k presunu energie na
dalsi vedeni, to by se také pretizilo, takze by se prelil na dalsi a dalsi vedeni a tim by doslo

k tzv. blackoutu v celé zemi. [11]

Reseni problému velkého toku energie

SRN sice uz zacalo se stavbou pfenosové sité smeérem na jih, ale jelikoz to jesté par let
potrva a vystavba vétrnych parki je velmi rychla, byla by PS PL a CR jesté vice zatizena.
Dalsi moznosti je vyména vodi¢tu za vEtsi pruméry, ¢i pridani dalSich vedeni na stozar, ale
je problém s tim, ze by se linka v dobé rekonstrukce musela odstavit a to si nemohou
provozovatelé PS dovolit a také nemusi byt stozary dimenzované na zvysenou zatéz. Aby
bylo feSeni efektivni, financn¢ a Casové realizovatelné, tak z tohoto diivodu se rozhodl

polsky provozovatel PS, ¢esky CEPS a némecky S5OHertz (jeden z némeckych
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poskytovatelt PS) zainvestovat do PST (Phase Sifting Transformers) transformatora, které
budou na hranicich se SRN stejné jako je tomu na hranicich SRN s Belgii a Holandskem
fidit pfichozi tok vykond v siti. Na hranicich CR a SRN jsou dvé vedeni 400kV a na
kazdém znich bude dvojice PST transformatorti zapojené paralelné. Prvni dva
z planovanych c¢tyf transformator jsou v provozu od ledna 2017 v rozvodné Hradec u
Kadang a zbylé dva se planuji v polovin€ roku. V SRN budou pouze 2 tyto transformatory

Vv rozvodné Rohrsdorf. [11]

Dispeceii budou diky témto PST transformatortm moci regulovat a udrzovat
elektrickou energii v bezpecnych mezich. Pomoci transformatoru 1ze ménit bud” amplitudu
nebo tihel pootoceni napéti. Pokud by se ménila amplituda, tak pti nezatizenym vedenim
by se ménil pfevazné jen jalovy vykon, ale na vedeni je problém s pfetoky cinného
vykonu, tudiz je potfeba ménit thel. V transformatorech dojde k piridanim fazové
posunutého regula¢niho napéti ke vstupnimu napéti, ¢imz dojde k vyslednému fazovému
posunu napéti. Transformator tudiz dokéze ¢inny vykon snizovat, zvySovat a prerozdélovat
ho mezi dil¢i vedeni tak, aby veskery ¢inny vykon netekl pouze jednim vedenim a nedoslo
k jeho pretizeni. Transformator v CR je vhodny pro vykony az 850 MVA, dokaze
regulovat uhel o o = 30° a obsahuje 65 poloh odbocek. [5]

Reseni piebytkii energie

Prebytky energie ze SRN vétrnych elektraren se vyuzivaji v Rakousku pomoci
pieCerpavacich elektraren. Pomoci této energie pieCerpavaji vodu do nadrzi. Za tuto
energii, jelikoZz je pfebytecnd, plati velmi nizkou cenu (cena mlzZe byt i zaporna) a za

vedeni, kterym energie te¢e (PL, CR) neplati téméf nic. Kdyz nefouka a tedy vétrné
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elektrarny nevyrabi elektfinu, prodavaji rakousti provozovatelé preCerpavacich elektraren
elektrickou energii zpét do SRN jako regulaéni a za mnohem vé&tsi penize, coz se

némeckym obcaniim nelibi.

Pro CR a PL by bylo vhodné vyuZivat tyto piebytky, jelikoZ jsou za velmi nizkou
cenu, nebo by jim dokonce za odbér i SRN platilo. Jenze tyto zemé nemaji ¢im tyto

piebytky odebirat a zaroven technologie pro akumulaci energie jsou teprve ve vyvoji (viz

kapitola 4 a 5). [5] [11]

Propojeni s Norskem

Norsko spolupracuje se Svédskem a Finskem kvili pfenosu energie, takto
spolupracuje i s Holandskem a Danskem, ale s nimi uz je propojeno podmoiskym kabelem.
Této spoluprace se snazi docilit i SRN s Anglii odkud uz probiha vystavba podmoiského
kabelu do Norska. Propojeni se Skotskem se zatim planuje. Toto spojeni je hlavné kvili
ptebytkiim energie z OZE (SRN hlavné z vétrnych parkt), ktera by se mohla akumulovat
v Norsku. Nebude se vyuZzivat ptebytkii pomoci pfeCerpavacich elektraren, jelikoz jich
Norsko moc nema (sice je vétSina jejich vyroby cca 95% elektrické energie z vodnich
elektraren, ale ztoho je naprosta vétSina z klasickych akumulaénich elektraren a
z pfecerpavacich jen nepatrné mnozstvi cca 1%), ale tak Ze ji budou vyuZivat béZni
spotiebitelé, aby Norsko vyuZilo levnou energii z vétrnych parkid nebo fotovoltaiky.
V dobé¢, kdy nebude foukat, bude Norsko vyrabét vice energie, nez potiebuje a prebytky

bude posilat zase zpét z vodnich elektraren.

JenZze v Norsku maji problém s piehradami, u kterych musi byt staly alespon
minimalni pritok vody kvili rybam, tudiz je nemohou uplné odpojit v dob¢ vétrna. DalSim
problémem jsou normy pro minimdlni hladinu vody v pfehrad€ pii vyuzivani téchto
elektraren jako zdroj elektrické energie. Naopak pii nevyuzivani vodnich elektraren, ale
vétrnych nebo fotovoltaickych je problémem maximalni hladina vody pii velkych
srazkach. [6]

29



Velké vétrné elektrarny (parky) - nové zptisoby pfenosu elektrické energie Marek Lang 2017

2.2 Rizeni elektrizaéni soustavy

ES se sklada z paralelniho spojeni elektraren, prenosovych siti, rozvodnych siti a
spotiebitelil. Provozovatelé se v ni snazi udrzet spolehlivou a kvalitni dodavku elektrické
energie. Velmi jim to komplikuje frekvence, coz je globalni parametr (je stejny v celé ES)

a napéti, coz je lokalni parametr (napéti v jednom uzlu je jiné nez v druhém uzlu).

PS se zabyva jak dodavkou c¢inného a jalového vykonu od vyrobny, tak i jejich
prenosem smérem ke spotiebiteli. Z charakteristiky je vidét, ze ¢inny vykon se zméni vice
pii zméné frekvence APs nez pii zméné€ napéti APy a jalovy vykon se vice zméni pti zméné
napéti AQy nez pii zméné frekvence AQy. [7] [8]

p
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f1 AQu /
fn
Qn ; h“\/

Q

APu

1AQf £, 51,51

U

Ui uz
2.2. Z4vislost &inného a jalového vykonu [8]

2.2.1 Rizeni éinného vykonu

VSechny vyrobny dodavajici energii do sit¢ musi byt schopny c¢inny vykon
automaticky regulovat podle velikosti frekvence v siti, podle pomérta v siti nebo podle
nafizeni dispe¢inku. Rizeni ¢inného vykonu u vétrnych elektraren je dano regulaci lopatek
turbiny (viz kapitola 1.6 Regulace vykonu), které ovliviiuji rychlost otaceni turbiny a tim 1
vyrabény vykon. Aby nedoslo K pfetizeni pienosovych siti vlivem piitoku velkého
mnozstvi energie ze SRN, reguluje se ¢inny vykon na hranicich zemé pomoci jiz

zminovanych PST transformatort.
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Zména ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci
Pokud se frekvence sité¢ zvysila nad 50,2 Hz, tak vSechny vyrobny, které se ze sité

neodpojily, musi snizit dodavany ¢inny vykon.

50,2 Hz
.FS - ."_Tfs AP L
AP = 40% P, pro Hz

v AP

2.3. Regulace frekvence [9]
50,2Hz - fs

50Hz
Pm = okamzity vykon (W); AP = snizeni vykonu (W); fs = frekvence sité (Hz)

AP = 20Pm (5)

V rozsahu od 47,5 do 50,2 Hz (provozni stav) — vyrobny mohou pracovat bez
omezeni. Pii frekvenci nizs$i nez 47,5 Hz a vyssi nez 51,5 Hz dochazi k odpojeni vyrobny
od sité. Vyrobny ziistanou odpojeny, dokud se frekvence nevrati zpét do provozniho stavu

(47,5 - 50,2 Hz), poté se mohou pfipojit a postupné navysovat ¢inny vykon.

Provozovatel distribu¢ni soustavy (dale jen DS) mlZe nafidit sniZeni ¢inné¢ho vykonu
nebo odpojeni vyrobny od sité v piipadé:
e Potencialni ohroZeni bezpecnosti provozu systému.
e Nutné provozni prace popi. nebezpeci pietizeni v siti.
e Nebezpeci vzniku ostrovniho provozu.
e OhroZeni statické nebo dynamické stability.
e Vzrist frekvence ohrozujici systém.

o Udrzba nebo provadéni stavebnich praci. [9]

2.2.2 Rizeni jalového vykonu

Velké zmény v ES nastaly v poslednich par letech vlivem velkého rozmachu OZE
(hlavné vétrnych farem) a nartstajici kabelizace soustav. Tyto zdsahy do ES ovliviluji

doposud osveédéené dispecerské metody.

Provozovatel PS a DS musi fidit protékajici jalovy vykon, aby soustavou protékal jen

takovy jalovy vykon, ktery je potieba pro spravny chod a ufidit ho, neni jednoduché.
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2.2.2.1 Moznosti Fizeni
Provozovatel soustavy ma né¢kolik moznosti jak tidit regulaci jalového vykonu.

1) Zadana hodnota generatorového napéti.
2) Zadana hodnota jalového vykonu.
3) Zadana hodnota t¢iniku.

4) Zadana hodnota napéti v pilotnim uzlu. [10] [12]

1) Zadana hodnota generatorového napéti (Rizeni jalového vykonu synchronniho
generatoru)

Kazdy generator povinné obsahuje moznost jeho dalkové zmény napéti. [10] [12]

1.1) Primarnim regulatorem napéti (PRN)
Pokud je zadany povel na zménu velikosti generatorového napéti, tak PRN zméni
Vv generatoru tvorbu jalového vykonu. Dojde k tomu velmi rychle. Jak moc se zméni
vyroba jalového vykonu, zédlezi na velikosti vyslaného zménového impulzu a rychlost

zmény odpovida dQ/dt.

Na obr. 8 je znadzornéna zména dodavky jalového vykonu od dvou synchronnich
generatort (zelend a svétle modra barva) a métené napéti (fialova barva) z divodu zmény

zéddaného napéti (tmaveé modré barva).
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2.4. Regulace napéti a jalovych vykont [12]
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1.2) Zména odbocky blokového transformatoru

U této metody nedochazi ke zméné regulace na generatoru. Generator zde neni nijak
ovlivilovan. Ke zméné¢ dochdzi mezi generatorem (vyrobni soustava) a PS ¢i DS
Vv transformatoru, kde dojde ke zméné¢ odbocky. Tim dojde ke zméné napéti na PS ¢i DS.
Nevyhody oproti ptedchozi metodé¢ jsou:

e Dojde ke skokové zméné jalového vykonu (u PRN dochazi k plynulé zméng).

e Transformator chape tuto zménu jako poruchu a snazi se ji eliminovat.

e Zména napéti probéhne pouze odhadem (PRN by tuto zménu piesné spocital).

e Pfi zmén¢ odbocky dochazi k opotiebeni transformatoru.

e Musi se dobie promyslet prepnuti odbocek, jelikoz pfi vétsim mnozstvi prepnuti by

mohlo dojit k poskozeni transformatoru a naslednému odstaveni.

Metoda PRN a zména odbocek nelze kombinovat, jelikoz by tyto metody $ly proti

sobé.

Moznosti 1) Zadani hodnoty generatorového napéti vyhovuje primarni regulace napéti
(PRN), ale moznosti 2), 3) a 4) potiebuji jesté nadstavbu PRN. [12]

2) Zadana hodnota jalového vykonu

O zménu dodavky jalového vykonu se stard zafizeni nazyvané sekundérni regulator
jalového vykonu (SRQ). Stard se o konstantni dodavku jalového vykonu generatoru. Tato
metoda se uz nepouziva z diivodu moznosti kolapsu soustavy, ktery by mohl nastat kvili

napé&tové nestabilité.

3) Zadana hodnota tciniku

Regulator se snazi udrzovat ucinik v daném rozsahu 0,95-1 pifi odbéru elektrické
energie ze soustavy. UdrZzovanim uciniku se zajiStovalo, aby nedoSlo k podpéti pii
odebirani jalového vykonu ze soustavy nebo zvySovani technickych ztrat. Tato metoda
fungovala velmi dobie v dobé, kdy v soustavé byl nedostatek jalového vykonu. Jenze
vlivem OZE a kabelizace zaciné byt ptebytek jalového vykonu, muze tedy dochazet Casto
k ptepéti v transformovnach PS, a tudiz musi dochazet ke kompenzaci pomoci vykonovych
tlumivek nebo k vypinani méné zatizenych vedeni. To snizuje provozni bezpecnost

soustavy. Kvuli udrzovani uciniku bylo potieba, aby se odebiral ¢inny vykon pouze
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s omezenym mnozstvim jalového vykonu, ale v nékterych bodech soustavy je to ted spise
naopak, je potieba, aby se s ¢cinnym vykonem odebiralo co nejvice jalového vykonu a tim
se v téchto bodech snizilo napéti. Vyuziti ma pouze u mensich teplaren s napajenim vlastni

spotfeby ze soustavy.

4) Zadana hodnota napéti v pilotnim uzlu
Zména napéti generatoru je zajiStovana zafizenim nazyvanym automaticky sekundarni
regulator napéti (ASRU). Zabyva se regulaci jalového vykonu pii zadaném napéti

soustavou V pilotnim uzlu. Toto je nejvhodnéjsi metoda fizeni. [10] [12]

Automaticky sekundarni regulator napéti (ASRU)

Podle zadaného napéti zajiStuje ASRU vyrovnavani bilance jalového vykonu
v urcitych uzlech soustavy. Tyto uzly jsou nejdilezitéjsi v soustavé, jelikoz jsou tam
pfevazné pripojeny rozvodny velkych elektraren, které by nejvice ovliviiovaly soustavu, a
tudiz je idedlni vyrovnavat napéti pomoci fizeného jalového vykonu téchto elektraren na
zvolenou hodnotu, kterou zvoli provozovatel soustavy. A proto se tyto uzly nazyvaji

pilotni.

Zavislost mezi napétim jednoho uzlu a jalovym vykonem v jiném uzlu lze vyjadfit

vztahem:
AU, = a,,.AQ (6)
AU; = zména napéti v uzlu ,, i “ (V); a;; = koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu ,, i

na zménu jalového vykonu v uzlu ,, j “ (-); AQj = zména jalového vykonu v uzlu ,, j «
(VAr).

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pokud je vysoky koeficient, tak mensi elektrarna miize

byt pro regulaci napéti vhodnéjsi nez velka elektrarna pii nizkém koeficientu.

24

jelikoz se nemusi sledovat napétové poméry v blizkych uzlech. Pokud by se regulovalo
napéti hned u vyrobny za transformatorem, tak by regulace nebyla stabilni a efektivni. A
pokud v uzlu piimo u vétsiho odbératele, byla by regulace slozita kvuli velkému mnozstvi

omezovacich podminek.
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2.5. Blokové schéma regulace se zapornou zpétnou vazbou [14]
w = zadana veliCina; y = regulovana veli¢ina; e = regula¢ni odchylka; u = ak¢ni
veli¢ina; v = poruchova veli¢ina; R = regulator (funkce systému ASRU); S = regulovana

soustava

Nejvétsi rozdil ASRU oproti fizeni G¢iniku je ten, ze pracuje jako regulator se zpétnou
vazbou, tudiz stale porovnava zaddanou a regulovanou veli¢inu a dochézi tedy k regulaci
napéti (regulace obsahuje toleran¢ni pasmo, ve kterém se musi napéti pohybovat napf.
soustava 110 kV + 0,5 kV). ASRU pouze reguluje napéti podle zadané hodnoty, ale uz
nedokéze posoudit, jestli je zddané napéti pro soustavu vhodné, proto je hodnota Zadané¢ho

napéti nastavena bud’ pevng, nebo ji Ize zménit ruéné ¢i programove.

Pro regulaci napéti slouzi fizeni jalového vykonu, ktery je odebiran ze synchronnich
generatori elektraren nebo tfeba z teplaren, které tento vykon produkuji jako vedlejsi,
jelikoZ je tvofen zaroven s ¢innym vykonem. ProtoZe nelze vyrabét ¢inny vykon bez
jalového, tak je vyrabén zadarmo a tudiz ideédlni pro regulaci, jelikoz externé vyrabény
jalovy vykon pomoci statickych, rotacnich kompenzacnich zatfizeni ¢i vykonovych

tlumivek vyjde mnohem draze.

Pokud je pfipojen vétrny park k soustavé, je bran jalovy vykon ze vSech generatoru.
Jelikoz kazdy generator muze vyrabét jiny vykon, tak je odebirani jalového vykonu
tvofeno pomérove, tudiz k vycerpani regulacni rezervy dojde u vSech generator zaroven,

aby nedochazelo k ptetahovani jalového vykonu mezi generatory.
Vyuzivanim piebytku jalového vykonu k regulaci napéti a sniZovani technickych ztrat

se zaroven snizuje pocet prepindni mezi odboCkami u transformatort jak vlastnikd

vyroben, tak i PS &i DS. [14]
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Systém regulace napéti a jalovych vykonu
ES vyuziva ur¢itou posloupnost v regulaci napéti a jalovych vykond. Je sloZena

Z terciarni, sekundéarni a primarni urovne.

e Terciarni (TRN) — Je na urovni regulované soustavy. Slouzi pro nahrazeni
vycerpané sekundarni regulacni zalohy. Je s nim propojeno dispecerské fizeni,
coz je Systém, ktery provadi vypocet chodu sit¢ a tim urcuje jak rozlozeni
jalového vykonu v regulované soustaveé, tak 1 velikost zadaného napéti
Vv pilotnich uzlech pro bezpe¢ny a ekonomicky provoz elektrizaéni soustavy.

e Sekundarni (ASRU) — Pomoci jalového vykonu z pfipojenych generatort
(akenich Clent) k siti reguluje zddané napéti od TRN v pilotnim uzlu.

e Primarni (PRN) — Je na Grovni s generatory a fidi jejich tvorbu jalového

vykonu podle zadaného napéti na jejich vystupu. [14]

Terciami T
uroven | ispecerské
TRN H Fizeni
I
Sekundami
uroven
Primami
droven
Ovladani
s PRN odbolek
RS generatoru transformator(,
OZE rotaénich statickych
kompenzatora kompenzatort a
tlumivek

2.6. Struktura systému regulace napéti a jalovych vykoni [14]
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3 Technologie HVDC

Vétsina pienosu elektrické energie je tvoiena pomoci stfidavého napéti, ale
stejnosmérny pienos také vidame napi. u trakce. JelikoZz je v energetice v poslednich
nékolika letech velky rozmach obnovitelnych zdrojii a zejména ve vodnim, fotovoltaickém
a vétrném odvétvi a mista jejich spotieby jsou stovky nékdy az tisice kilometri daleko, je
poticba mezi vyrobou a spotiebou elektrickou energii pienaset. Elektrickou energii
potiebuji naptiklad i velké doly nebo ropné plosiny, které jsou na otevieném mofi, tudiz i
tam je vhodné pouzit stejnosmérné vedeni. Déle se stavi i nova velmi dlouhd vedeni kviili
vétSinou uz pretizenym stavajicim vedenim, které jsou v provozu uz desitky let a nebyly
dimenzované na tak velky pfenos z divodu neustdlé stavby novych elektraren (parki).

Vedenim se propojuji i rizné zemé kvili vyménam elektrické energie. [15]

3.1 Historie

Prvni vyuziti stejnosmérného proudu bylo v roce 1800 ale jen pro védecké ucely.
Prvni vytvofeny generator s komutatorem (zdklad dneSnich dynam) byl postaven roku
1831. Modernéjsi dynamo uz vyuzivalo elektromagnetické buzeni. Diky tomuto buzeni
bylo umoznéno vytvaiet mnohem vykonné&jsi generatory, coz umoznilo zavedeni elektiiny

do primyslové vyroby a pozdéji 1 vyuziti v mestském osvétleni.

Velkou nevyhodou stejnosmérného proudu bylo to, Ze se nedala snadno ménit velikost
napéti a muselo se tedy pracovat jen s velikosti napéti, které¢ udéval generator. Generator
vyrabél jen nizké napéti, a tudiz byl problém s pfenosem proudu na vétsi vzdalenosti, kde
dochézelo k velkému poklesu napéti a k vysokym ztratdm. Z tohoto diivodu se od této

chvile zacalo pracovat se stiidavym proudem.

Stifidavy proud se zacal masivné vyuzivat az po vynalezeni transformatoru, poté
vicefazového motoru (vynalezcem byl Nikola Tesla) a nakonec diky schopnosti prenaset

elektricky proud na velké vzdalenosti pomoci tii fazové soustavy, coz nastalo roku 1891.

Navrat ke stejnosmérnému proudu nastal ve 30. letech 20. stoleti, kdyz byl vynalezen
rtutovy usmérnovac, ktery umoznoval jednoduseji nez rotatni méni¢ preménit vysoky
sttidavy proud na stejnosmérny. Roku 1967 byl vynalezen tyristorovy méni¢ a vV dnesni

dobé jsou vyuzivany ménice s IGBT tranzistory.
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Prvni dalkovy pfenos pomoci vysokého stejnosmérného napéti (HVDC) mezi

Svédskym pobiezim a ostrovem Gotland nastal roku 1954. [15]

3.2 Vyhody a nevyhody HVDC
Vyhody

e Nevyuziva frekvenci a fazi, tudiz nemusi udrzovat zdroje pfipojené do
soustavy v synchronismu.

e K pfenosu staci pouze 1 vodi¢ pti zemnim navratu (pomoci zemnicich
elektrod), takze pokud dojde u 2 vodi¢ového vedeni, které ma zemni
navrat, U jednoho z nich k poruse, lze pouzivat pro pfenos pouze jeden
vodi¢, ale bude se pienaset jen polovi¢ni kapacita energie.

e Pfi pfenosu energie jsou ztraty na vedeni od urcité vzdalenosti nizs$i nez u
AC, pii pfenosu na 1000 km pomoci HVDC jsou ztraty ptiblizné 3 %.

e Lze vyuzit pro pienos jak nadzemni, podzemni, tak i podmotské vedeni.

e Mezi 2 sousednimi vodici Ize mit mensi izola¢ni vzdalenosti.

e Vedeni se nemusi dimenzovat na maximalni hodnoty.

e Stiidavé vedeni lze vyuzit pro stejnosmérny pienos tak, ze 2 vodice se
vyuZiji pro pfenos a 1 bude zalozZni, diky tomu bude vétsi spolehlivost
pienosu.

e Lze kontrolovat smér a ptenaseny vykon.

e Neni potfeba kompenzace jalového vykonu.

e Nedochazi ke skinefektu, tudiz 1ze prenaset energii vodic¢i S mensim
prafezem.

e Kabely pro HVDC jsou levnéjsi.

Nevyhody
e Obtizna zména velikosti napéti.
e Draha polovodic¢ova technika v ménirnach.
e Vhodné pouze ke spojeni 2 mist, pokud by se chtéla udélat odbocka, tak
by se v mist¢ odbocky musela postavit ménirna.
e Vhodné pouze pro ptenos na velké vzdalenosti, pfi menSich vzdéalenostech

se velmi projevi ztraty na polovodi¢ovych soucastkach v ménirnach. [15]
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3.3 Slozeni HVDC

Stejnosmérné vedeni je slozeno z ménirny na zacatku spojeni (v rezimu usmeriiovace),
ménirny na konci spojeni (v rezimu stfidace) a vedenim, které je mezi ménirnami. Ménirna
se sklada z méniCovych transformator, 12 pulzniho ménie (tyristorovy nebo

tranzistorovy IGBT), vyhlazovacich tlumivek, filtrtt AC a DC proudu a nakonec ochran.

Ménicovy transformator
Pomoci n¢ho dochazi k navyseni velikosti napéti. Do ménice je potieba ptipojit dva 3f
vstupy, které maji fazovy rozdil 30° nebo 150°, coz je zplsobeno zapojenim

transforméatord do Yy0 a YdS5.

Zaroven slouzi jako galvanické oddéleni AC a DC obvodu. Dale se transformator
vyuziva pro omezeni zkratovych proudt tim, ze plni funkci reaktivni impedance v AC
obvodu. Z divodu vyssiho naméhani izolace stejnosmérnym napétim a prichodu vyssich
harmonickych slozek proudu je potieba, aby byl transformator specidlné¢ vytvofen pro

agely HVDC.

Méni¢ (Usmérnovac / stiidac)
Podle toho jaké polovodi¢ové soucastky pouziva, se déli na LCC a VSC. Je slozen ze

dvou 6 pulznich mistkovych ménica, které jsou zapojeny sériove.

LCC - Starsi typ ménice, ktery vyuziva polovodi¢ové soucastky tyristory. Ty se
pouzit opacné polarita napéti. Ménice se chovaji jako proudové zdroje, proud tudiz tece
pouze jednim smérem. Pokud chceme zménit smér toku vykonu, tak musime zménit

polaritu napéti v zacatecni i koncové ménirné.

VSC — Nov¢jsi typ ménice, ktery pouziva IGBT tranzistory. Tyto soucastky lze
zapnout i vypnout bez potieby zmény polarity napéti. Zaroven je lze spinat s mnohem vétsi
frekvenci, ale to se projevi ve vyssich ztratach. Jelikoz je moznost libovolného spinani a
vypinani tranzistorli, tak tim lze fidit spotfebu jalového vykonu, ktery lze dodéavat i do
sttidavé sit€. Ménirny, které vyuzivaji jako polovodicové soucastky IGBT tranzistory jsou

polovi¢nich rozméri a z toho ditvodu jsou vhodné pro vystavbu na mofi.
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Vyhlazovaci tlumivky

Slouzi k vyhlazeni pribéhu proudu. Pokud je vedeni malo zatizené, tak tlumivky
snizuji vyskyt prerusovanych proudii. Tim zamezuji, aby doslo k poskozeni vedeni, jelikoz
pii pferuSovaném proudu miize vzniknout vysoké prepécti. Dale slouzi ke snizeni vlivu
poruchovych proudii, pti urcitych frekvencich zamezuji vyskyt rezonance a nakonec
snizuji ruSeni, jelikoz jsou jako sériova impedance, tudiz potlacuji vyssi harmonické

slozky.

Filtry

Jsou filtry stfidavého a stejnosmérného proudu. Filtry stejnosmérného proudu
odstranuji ze stejnosmérného vedeni vyssi harmonické slozky, které vedou k ruseni. Filtry
sttidavého proudu odstranuji ze stfidavého vedeni vysSi harmonické, které vznikaji

v ménicich. [15]

3.4 Konfigurace DC siti
Velmi Casto pouzivand uspotadani vedeni jsou jednopolova, dvoupdlova a Back-to-
back (vedeni tzv. nulové délky). Dale jsou jeSté viceterminalova, ale ty se pouzivaji

vyjimecné.

Jednopolové uspoiadani (Monopolarni technologie)

a) Prenos mezi dvéma ménirnami se provadi vodi¢em, ale pro zpétnou cestu slouzi
zemnici elektrody, které vyuzivaji pro spojeni zem nebo moie. Mote jako zpétna
cesta se vyuziva u podmoiskych kabeli.

b) Pokud neni prostfedi vhodné pro navrat pomoci zemnicich elektrod, je pouzit pro

zpétnou cestu také vodic, coz vyjde draze a s vét§imi ztratami.

a) 5 o b) 5 g

E CamHL E E Ca::e?gm_ E
£ N |z N Y (3
E - Electrodes — E 2 y LVDC - 2

3.1. Jednopdlové usporadani: a) se zemnim navratem; b) se zpétnym vodi¢em [15]
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Dvoupoélové usporadani (Bipolarni technologie)

Jednd se o pienos mezi dvéma ménirnami na kazdé strané. Jsou propojeny dvéma
vodici, které prenasi stejné velké napéti, ale s opacnou polaritou. Déle jsou propojeny
pomoci dvou zemnicich elektrod nebo vodic¢em, kterym tece maly vyrovnavaci proud. Na
rozdil od jednopdlového usporadani je ptrenos spolehlivéjsi a disponuje dvojnasobnou

prenosovou kapacitou.

Dojde-li k poruse, 1ze vyuzit druhy vodi¢ pro zpétnou cestu, coz zmensi pienosovou
kapacitu na polovinu. Pokud by doslo k poruse na jednom z vodici, lze opét provozovat
vedeni s polovi¢ni pfenosovou kapacitou, ale pro zpétnou cestu se vyuZzije zemni spojeni

nebo vodic, které jsou piivodné€ vyuzity pro vyrovnavaci proud.

E] 5 & h] B =
HVDC HVDC
7N CablelOHL VIl ~ ¥ Cable/OHL Y| ~
5 Ekectrodes = E § ) wbe N - E
P e P § I awor o &
2 | ¥ < Z| 2
) G:LDDCHL ¥ 7 cam?gm -
= o B £

3.2. Dvoupdlové usporadani: a) se zemnim navratem; b) se zpétnym vodi¢em [15]

Back-to-back
Toto uspofadani obsahuje usmériiova¢ a stfidac¢ v jedné budové. Jeho funkce je
propojeni dvou nesynchronnich stfidavych soustav nebo k ur€eni sméru toku energie,

jelikoz to u normalnich stfidavych soustav nelze provést.

Tyto stanice vyuzivaji napéti o velikosti jen nékolik desitek kV. I kdyz je vedeni velmi

kratké (desitky metrtr), ale protéka jim velky proud, tak jsou ztraty nizké. [15]

AL System 1
L]
L1
| |

|

AC Systern 2

T

3.3. Vedeni nulové délky (Back-to-back) [15]
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3.5 Typy technologii HVYDC

Classic = Vyuziva se hlavné pro ptenos velkych vykond na dlouhé vzdalenosti

podzemnim, nadzemnim nebo podmoiskym vedenim. Lze pienést az 5 GW. [21]

Light = ckologi¢téjsi verze, ktera je také schopna pienaSet energii na velké
vzdalenosti podzemnim nebo podmoiskym vedenim. Light se pouzivaji u pfenosovych
siti, ale prevazné k piipojeni vzdalenych zdrojt jako naptiklad solarni a vétrné parky
nebo spotiebiteld, jako jsou ropné plosiny nebo velké doly. Jsou schopny prenaset az 3

GW. [20]

Ultra = Pfi ultra vysokém napéti Ize prenaset i velmi vysoké vykony. Bézny je pienos
6 - 8 GW pii napéti 800 kV, lze pienaset i na vzdalenost 1500 km. Tyto limity se

neustale navysuji. [21]

3.6 Vedeni HVDC

3.6.1 Propojeni Evropskych zemi
Z divodu potieby obousmérného pienosu elektrické energie v dobé piebytkl a

nedostatkli energie je potieba propojeni nékterych zemi jako napiiklad Norska s jinymi
zemémi jako je Némecko, Dénsko, Anglie, Skotsko a Nizozemi vyuzitim HVDC
podmoftskych kabela s technologii HVDC Classic a Light.
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3.4. Propojeni s Norskem podmofskymi kabely IG]
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3.6.2 Propojeni severu a jihu Némecka
Toto spojeni nazvané Suedlink je realizovano HVDC vedenim, které ma odleh¢it CR a

PL od pietoki. Ale z davodu odporu némecké verejnosti K nadzemnimu vedeni se pieslo
k navrhu provést ¢ast vedeni jako podzemniho, coz vystavbu prodlouzi o nékolik let,

nejspiSe az do roku 2025.

Spojeni ma elektrickou energii vytvorenou hlavné vétrnymi parky na severu piendset
na jih do primyslovych oblasti, kde by se vétSina vytvofené energie spotiebovala, hlavné

po uzavieni jadernych elektraren, coz je v planu roku 2022.

Z tohoto divodu se zacalo na jihu s vystavbou fotovoltaickych parka a plynovych

elektraren, aby pokryly spotiebu.

Jsou tfi plénované metody uréené pocasim, jak bude elektrickd energie v SRN
pfenasena po postaveni spojeni Suedlink S vyuzitim spojeni Nordlink (spojeni mezi

Norskem a Némeckem).

e V dobé, kdy bude foukat vitr a bude zataZeno, plijde ¢ast vytvoiené elektrické
energie z vétrnych parkd pies Nordlink do Norska a ¢ast na jih Némecka pomoci
Suedlinku.

e Kdyz nebude foukat a bude zatazeno, bude se pienaset energie z Norska z vodnich
elektraren ptes Nordlink do Némecka a poté pres Suedlink.

e Pokud nebude foukat, ale bude slune¢no, tak energie pijde z jihu pomoci Suedlinku

na sever Némecka a poté ptes Nordlink do Norska. [22]

AR 2 ’ * 2
L N :; )
‘ ‘

a

v \4
A A
L

3.5. Smér toku elektrické energie vedenim Suedlink podle pocasi [22]
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3.7 Nejvétsi prenos HVDC
V roce 2016 spole¢nost ABB ziskala projekt v Cing, kde dojde k nejvétsimu pienosu

vykonli na nejdel§i vzdalenost po nejvétsi napétové hladiné UHVDC. Pienos bude
probihat ze severozapadni oblasti Sin-tiang z Changji do Guquan ve vychodni provincii
Anhui v Cing. Po UHVDC vedeni na nap&tové hlading 1100 kV se bude pienaset 12 GW
na vzdalenost 3324 km. Spojeni se stavi pro pienos elektrické energie ze zapadni a
severozapadni &asti Ciny do vychodni ¢asti Ciny. V zapadni a severozapadni &asti maji
prebytky energie, zatimco ve vychodni vyrabé&ji energii z fosilnich paliv, a tudiz ji chté&ji

nahradit pro sniZeni emisi. [23]

44



Velké vétrné elektrarny (parky) - nové zptisoby pfenosu elektrické energie Marek Lang 2017

4 Technologie Power —to — gas

Diivod akumulace

V mnoha zemich dochdzi z divodu vystavby obnovitelnych zdroji jako jsou
fotovoltaické farmy a hlavné tedy vétrné farmy v dobé vétrna a slunecna k velkym tokiim
elektrické energie, coz velmi zatézuje ES a jen tézko se daji takto velké toky spotiebovat.
V dobé, kdy nefoukd nebo nesviti slunce, je zase nedostatek energie a musi se vyroba
dohanét jinymi zdroji. Vhodné je tudiz vyuzit akumulace piebyteéné elektrické energie,
diky které by se odlehc¢ila ES a ptebytky by se mohly vyuzit pro obdobi nedostatku
elektrické energie nebo momentalni potiebu V jiném odvétvi. Nyni se pro akumulaci
vyuzivaji preCerpavaci vodni elektrarny, baterie, setrvaéniky a dalsi technologie ale kazda

metoda ma své nedostatky.

4.1 Princip

Technologie Power-to-gas pievadi elektrickou energii na vodik. K pfeméné slouzi
proces zvany elektrolyza, ktera z vody pomoci elektrické energie (stejnosmérného proudu)
oddéli kyslik od vodiku a to pti nizké nebo vysoké teploté. Pro vétsi ucinnost 1ze do vody
pridat elektrolyty, které zvysi vodivost vody. Vodik se dale bud’ uskladni, pfipoji se k
zemnimu plynu v plynovodu, vyuzije jako palivo v primyslu, kde Ize i pfevést na elektiinu

nebo dojde ke spojeni s 0xidem uhli¢itym na vyrobu metanu.

Pti pfivedeni do plynového potrubi se musi zajistit maximalni pfimichani 2 % vodiku

do zemniho plynu, aby nedoslo k naruSeni vlastnosti zemniho plynu.

Pokud dojde ke spojeni s oxidem uhli¢itym, vznikne metan, coz je synteticky (uméle
vytvofeny) zemni plyn, znaceny jako SNG. SNG Ize vyvést do plynového potrubi nebo do
chemického primyslu ¢i mobility, jelikoZ ma téméf stejné vlastnosti jako pfirodni zemni
plyn. SNG lze také prevést zpét na elektrickou energii. Vypusténi do plynového potrubi je
nejlepSim feSenim, protoze v kazdé zemi jsou uz plynovody zavedeny a jejich sit’ je velmi
rozsahla. Plynovody propojuji téméf kazdy kout v zemi, a tudiz je do nich mozné
akumulovat velké mnozstvi energie prostfednictvim plynu. Takhle jednoduse lze propojit
Evropu a vyuzivat prebytky kdekoliv. Tato mozZnost je vhodna hlavné pro SRN, které by
svou vyrobu z farem na severu jednoduSe pfivedlo prostiednictvim plynu na jih ke

spotfebnim mistim. Nez se tato technologie zavede je potieba provést dalsi vyzkumy pro
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zvySeni Gcinnosti, a proto jsou uz néktera zkuSebnich vyrobni mista v SRN zavedena.
Stejn¢ jsou na tom i v Italii, Holandsku, Francii a Velké Britdnii. SRN ma moznost
Vv plynovém potrubi akumulovat az 200 TWh energie, coz by dokazalo pokryt az mési¢ni
SRN spottebu. Oproti tomu v ptecerpavacich elektrarnach Ize akumulovat jen 40 GWh.
[25]
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4.1. Pfeména elektrické energie na vodik a jeho dal$i vyuziti [27]

4.2 Typy elektrolyz

Alkalicka elektrolyza

Jedna se o nizkoteplotni elektrolyzu pracujici pii teplot¢ 70 - 80 °C, ktera
obsahuje kapalny elektrolyt. Katoda je tvofena oceli a anoda niklem nebo jen
poniklovanim. Tento typ elektrolyzy je uz delsi dobu vyuzivan a jeho hlavni vyhodou je
nizka pocatecni investice 800 - 1500 Eur/kW a robustnost. Spotieba elektrické energie na
vyrobu vodiku je 4 - 5 KWh/Nm?® a uginnost ma 67 - 82 %. Nevyhodu tvori pomaly nab&h

za studena na provozni teplotu, coz snizuje flexibilitu, a tudizZ neni vhodna ke spojeni s ES.

PEM elektrolyza
Elektrolyza s polymernim membranovym elektrolytem (PEM) se Vvyznacuje
dosazenim provozni teploty v mnohem krat§im ¢ase nez alkalicka. Pracuje také pii 80 °C,

ale ma velmi rychlou odezvu, a tudiz velmi dobfe reaguje na zménu vyroby elektrické
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energie z obnovitelnych zdroji a Ize ji tedy pfipojit k elektrizacni soustavé. Spotieba
elektrické energie na vyrobu vodiku je 4 - 8 kWh/Nm?. Jeji tginnost je 44 — 86 %. Hlavni
nevyhodou je vysoka cena 2000 - 6000 Eur/kW. [25] [26]

Vysokoteplotni elektrolyza

Tato elektrolyza je z téchto tii zatim nejméné prozkoumana, a proto se zatim moc
nepouziva. Hlavnim diivodem je vysoka provozni teplota (600 - 1000 °C) a uvnitt pouzité
materidly. JelikoZz vyuziva velmi vysoké teploty, tak ma malou flexibilitu, ale zase ma
vlastnosti, kterymi ptevysuje obé ptedchozi metody. Hlavni vyhodou je vysoka ucinnost,
ktera je dana nizsi spotiebou elektrické energie a mensimi ztratami pii tak vysoké teploté.
Pfi ni zaroven neni potieba pouzivat katalyzétory, které jinak urychluji chemickou reakci.
Timto procesem lze provadét, jak elektrolyzu, tak i jeho opacnou chemickou reakci, tudiz
pfeménovat vodik s kyslikem na energii elektrickou. Na katodé, ktera je vyrobena na
bazi niklu, dochazi k redukénim dé&jim, coz znamend, Ze z prichazejici vody (H,0)
uvolnuje vodik (Hy). Na anodé¢ vytvorené napiiklad z oxidu manganu s piimési lanthanu

dochazi k oxida¢nim d&jim a tedy k uvolnéni kysliku (O,) z vody. [27]

4.3 Pfeména energie

Preména elektrické energie na vodik se provadi s G€innosti kolem 80 %. Nasledna
pfeména vodiku spojeného s oxidem uhli¢itym, ¢imz vznikne metan, ma G¢innost opét
kolem 80 %, coz d¢la vyslednou uc¢innost 60 - 70 %. Pokud probéhne pfeména metanu
zpét na elektrickou energii, bude celkova tc€innost okolo 40 %. Aby se zvysila Gi¢innost na
co nejvyssi hodnotu, nez se zatne Power-to-gas vyuZivat naplno, provadi se neustaly

vyzkum a vytvaii se zkuSebni pfemény. [26]

4.4 Vodik

Vodik zacind byt velmi perspektivni z divodu jeho vyroby z obnovitelnych zdrojl a
také tim, Ze jeho pfeménou nevznikajici $kodlivé emise. Proto je vodik jako palivo velmi
vhodné k vyuziti v dopravé kvili celkovému sniZeni emisi. Vodik je zde ale nutné prevest
na elektrickou energii, k ¢emuz slouzi palivové c¢lanky. Dale je mozno ho vyuzit

Vv primyslu nebo ptidat do plynovodu.
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Palivovy ¢lanek

Slouzi pro pfeménu chemické energie na energii elektrickou pomoci chemické reakce.
Chemicka energie potfebuje k sobé jesté oxidacni Cinidlo, tudiz v naSem ptipad¢ se jedna o
vodik (H,) skyslikem (O;). Palivovy ¢lanek je slozen zanody a katody, které
obsahuji katalyzator (anoda = platinu nebo ruthenium, katoda = platinu) a elektrolyt nebo
membranu. Na anodu ptipojeny vodik je katalyzatorem rozlozen na protony a elektrony.
Membrana ¢i elektrolyt, ktery je mezi katodou a anodou, je schopny propustit jen protony,
tudiz zbylé elektrony jdou jinou cestou a pfichazeji také k anod€¢. Samostatné putujici
elektrony jdou vnéjsi cestou, kde tvofi proud a tim 1 elektricky obvod. Na katodu ptichazi
kyslik, ktery se diky katalyzatoriim spoji s ptichdzejicimi protony a elektrony. Pfi jejich

spojeni dojde k chemické reakci, kterd vytvoii vodu a teplo.

Elektricka energie je tvofena palivovymi c¢lanky s G¢innosti 40-60 %, pokud by se
vyuzilo i vyprodukované teplo pii chemické reakci, byla by uc¢innost az 90 %. Nevyhodou
jsou pouzité drahé kovy jako katalyzatory, protoze ionty obycejnych kovl by narusily
membranu a obaly palivovych ¢lanku. Obaly musi byt pevné a odolné vici korozi

z dtvodu ptitomnosti vody. Vystupni proud z palivového ¢lanku je stejnosmérny. [28]

H,0

Elektrolyt
Anoda Katoda

[ o

4.2. Palivovy ¢&lanek - pfeména vodiku s kyslikem na elektrickou energii [28]

Skladovani vodiku v plynné formé

U plynné formy se vyuZzivaji lahve vyrobené z nizkouhlikovych nebo legovanych
chrom-molybdenovych oceli a z kompozitu. Kompozitni se pouzivaji u dopravy a jejich
vnitiek je potazen tenkou vrstvou kovu nebo specidlnim polymerem. Objem lahvi je

maximaln¢ 300 litrdi a vodik je vnich stlacen kompresory. Technologicky potencial
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tlakovych lahvi je témét vycerpan, tudiz pro uskladnéni vétSitho mnozstvi energie

Vv plynném stavu je nutné lahve propojit. [29]

Dalsimi moznostmi skladovani jsou vytézené solné doly ¢i jeskyné zemniho plynu.
V téchto mistech se vyuziva tlak maximalné¢ okolo 11 MPa. Pfi vysSim tlaku by mohlo
dojit k tiniku vodiku. [29] [30]

Skladovani vodiku v kapalné formé

V kapalném stavu se musi vodik uchovavat pfi teploté -253 °C, tudiz je problém se
skladovanim, coz je spojeno s energetickou i financni naro¢nosti. Je potieba zajistit
nezvySovani tlaku v nadobé€. Pro zkapalnéni se vyuZije 40 % energie z celkové uskladnéné.
Pro uskladnéni se pouzivaji nékolikavrstvé vysokotlaké nadoby ¢i nadrze, které maji velmi
dobré izola¢ni vlastnosti. Pouzivaji se i tzv. Dewarovy nadoby, které¢ maji dvojitou sténu a
uvnitt vakuum. I tak ale dochazi vnéjsim teplem k odpafovani, a tudiz ke zvySovani tlaku.
Proto se musi piebytecny tlak upoustét, aby nedoslo k poniceni. Vznikl¢ ztraty jsou kolem

3% za den. Takto vypafeny vodik lze zachytavat a dale vyuzivat. [29] [30]

4.5 Metan
Synteticky metan ma téméf totozné vlastnosti jako pfirodni. Lze ho tudiz ptivést do

plynovodu nebo ho vyuzit v primyslu naptiklad ve sklafstvi, keramice a mobilité, kde je
potieba ¢isty metan. Zemni plyn v plynovodech je poté vhodny na vyrobu elekttiny a tepla
v elektrarnach nebo pro ptivod do domu. Jelikoz se vytvaii z vodiku, snizuje se opét
ucinnost premény. Pro vyrobu metanu je potfeba oxid uhli¢ity, ten neni potieba vyrabét,
ale 1ze ho odebirat jako odpad z riznych vyroben jako naptiklad z elektraren bioplynovych
a na fosilni paliva, vyroby betonu a oceli, pivovart, pifi zplynovani biomasy ¢i odpadnich

plynt. Tim bychom zaroven snizili vyprodukované emise téchto vyroben. [31]

4.5.1 Vyroba metanu

Metan vznika tzv. Sabatierovou reakci, kterd vznika pii spojeni vodiku (80 %) a oxidu
uhli¢itétho (20 %) pti vysokych teplotach 250 - 700 °C a tlaku. Reakce nastava
mezi niklovym katalyzatorem a oxidem hlinitym jako stabilizatorem, coz vede ke vzniku

metanu, vody a tepla. Pro vétsi efektivitu je vhodnéjsi pouzit jako katalyzator ruthenium.
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CO; + 4H; — CH4 + 2H,0 + tepelna energie @)
CO; = oxid uhlic¢ity; 4H, = 4 molekuly vodiku; CH4 = metan; 2H,O = 2 molekuly
vody [32] [33]

Uginnost pfemény elektiiny aZ po plyn (metan) je okolo 50 - 60 %. Vysledny plyn je
sloZen (po odstranéni vody) z 90 % z metanu, 5 % z oxidu uhli¢itého a 5 % z vodiku. Na
vyrobu 1 tuny syntetického metanu (SNG) je potifeba 2,7 tuny oxidu uhli¢itého (1400 Nms)
a 0,5 tuny vodiku (5600 Nm®). Pii této vyrob& dojde ke vzniku 2,2 tuny vody. [33]

4 5.2 Uskladnéni metanu

Pro uskladnéni se vyuzivaji bud’ plynovody nebo zasobniky. Zasobniky jsou dva typy
porézni a kavernové. V CR je priméméa spoticba plynu za rok 8 miliard m® a

V podzemnich zasobnicich je uloZeno okolo 2,93 miliard m®,

1)  Porézni
Vyuziva se mist, odkud se vytézila ropa a zemni plyn. Plyn je pomoci kompresora
stlaCovan a potrubim ukladan do podzemnich pért a trhlin. Vyuzivaji se téz i
Aquafery, jedna se o podzemni zasoby vody. Voda se tlakem vytla¢i do vétSich

hloubek, a tim se uvolni misto pro stlaceny plyn.

2) Kavernové
Vyuzivaji se velkd uméle vytvofena mista, vznikla t€Zbou soli nebo uhli, kde je

mozno snadno ulozit velké mnozstvi energie. [34]

4.5.3 Pfeména zemniho plynu na elektrickou energii

v

Nejvhodnéjsi je vyuzivani paroplynné elektrarny. Uvnité je kompresor zajistujici
stlatovani vzduchu na vysoky tlak a spolu se zemnim plynem (nebo topnym olejem) ho
vhani do spalovny. Ze spalovny vychazeji spaliny, které maji teplotu 800 - 1450 °C. Ty
roztaceji turbinu a pomoci generdtoru dochazi k prvni vyrobé elektiiny. Spaliny maji
teplotu jesté 400 - 700 °C, dojde k jejich ptihiani, aby se zvysila ucinnost, a vytvoii jeste
jednu praci a to, Ze ohfeji vodu na vysokou teplotu a tlak, tudiz dojde k pfeméné na paru.
Ta provede roztoCeni dalsi turbiny, kterd pohani generator, a tak dojde k vyrobé druhé
elektfiny. Tento typ elektrarny ma vyhodu v rychlém nabéhnuti (do par minut) a
produkovani velmi nizkého obsahu emisi (oproti uhelnym az o 70 % mén¢ a neprodukuji

popilek). Paroplynné elektrarny jsou sice vyhodnéjsi nez elektrarny produkujici mnohem
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vice emisi, ale jelikoz je zemniho plynu nedostatek a je drahy, vyuZzivaji se proto pouze

jako zalozni zdroj. Jejich G¢innost 42 - 58 %. [35]

45.4 Prevoz metanu

Metan se pievazi predevsim LNG tankery, které jsou specializované pro prevoz plynu.
Prevazi se jimi kolem 20 % celkové svétové tézby v kapalném stavu v kulovych
kryogenickych zasobnicich. Kapalny plyn se poté uklddd do nadzemnich ale pfevazné
podzemnich zasobnikil. Z téch se vypatuje plyn, ktery lze vyuzit i jako palivo pro LNG
tankery. [52]
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5 Dalsi technologické moznosti akumulace

Moznosti akumulace jsou velké. Lze akumulovat naptiklad do vody, vzduchu, plynu,
tepla, chemickych latek a podobné. To dava moznost vybrat si tu nejvhodnéjsi akumulaci
podle uc¢innosti pfemény, ceny, mnozstvi naakumulované energie, metody akumulace a

mnoho dalsich parametrii. Uvadim moznosti, jak lze efektivné akumulovat.

5.1 Precerpavaci vodni elektrarny
Tato metoda obsahuje dvé nadrze, kde jedna je o desitky az stovky metrii vyse. Pro

akumulaci ptebytku elektrické energie se

homf nadrz

tato energie spotiebovava cerpadlem, které
vytlacuje vodu do horni néadrze. V dobé

nedostatku (v CR ve vé&tsiné ptipadd pro

pokryti Spicek denniho zatizeni) se s
alternator

turbina
nacerpand voda v horni nadrzi spusti

dolnf nadrz
potrubim na turbinu, kterou roztaci a
generator vytvari elektrickou energii.

5.1. PreCerpavaci vodni elektrarna [39]

Typy pouZitych turbin jsou Kaplanova, Francisova (pfetlakové) a Peltonova
(rovnotlakd). Nejpouzivangjsi je Francisova turbina, ktera je reverzni, tudiz 1ze pouzit i pro
cerpani a je vhodna pro spady 50 - 800 m. Dale je Kaplanova vhodna pro spady 10 - 80 m.

Pro nejvétsi spady a to azZ 2 km se vyuziva turbina Peltonova.

Pokud se vyuziva pouze generatorovy rezim (bez Cerpani vody do horni nadrze) je

ucinnost kolem 75 %.

Pro vypocet vykonu elektrarny se vyuziva vztah:

P=Q.p.g.H (8)
P = vykon (W); Q = pritok turbinou (m3/s); p = hustota vody (kg/m®); g = tihové
zrychleni (m/s?); H = stiedni spad (m) [36]

52



Velké vétrné elektrarny (parky) - nové zptisoby pfenosu elektrické energie Marek Lang 2017

5.2 Setrvaénikové akumulatory
Setrvacnik muze slouzit jako zalozni zdroj pro dodavani elektrické energie v dobé

vypadku, nez dojde k naskoceni zalozniho generatoru nebo v primyslu ¢i pfi vyzkumu.
Pokus byl i u trolejbusu, ktery diky nabitému setrvacniku mohl dojet az 2 km. Problémem

bylo, Ze setrvaénik potiebuje, aby byl v rovnovazné poloze (bez pohybu).

Princip je takovy, ze setrvanik obsahuje elektromagnety, rotor z kovu (nizko
otaCkoveé) ¢i jiného materialu naptiklad kompozit (vysoko ota¢kové) a je obklopen vakuem
nebo héliem. Vlivem plisobeni elektromagnetického pole na rotor dojde k jeho roztoceni,

poté se elektromagnety odpoji od elektfiny, ale

rotor se to¢i dale setrvacnosti. Aby byla

pfivody
naakumulovana energie do rotoru co nejvyssi, je
potieba, aby byl rotor co nejtézsi a roztoen na co
nejvyssi otacky. Nejvetsi setrvacniky maji rotor o motorgenerator

hmotnosti nékolik set kilogramt a otaci se rychlosti
L setrvaénikové kolo

az deset tisic otdcek za minutu, vysoko rychlostni z uhlikového
kompozilu
jsou leh¢i a otaci se rychlosti az 100 tisic otacek za s
) ) . o ] | magneticke
minutu. Kvili tomu je technologie 1 udrzba velmi ' : lozisko
naroc¢na. 5.2. Setrvacnik [39]

Nékteré modely maji 1 odbér tvofen pomoci elektromagnetl a jejich dodéavani
elektfiny je velmi rychlé (v fddech ms). Ale nékteré modely jsou vytvofeny tak, Ze maji
htidel generatoru zavedenou dovnitt a na konci maji magneticky spojkovy disk, ktery je 1
na konci rotoru setrvaéniku. Pfi odebirani elektiiny ze setrvaéniku se musi htidel roztocit
na otacky rotoru, poté dojde ke spojeni magnetickymi spojkovymi disky a setrvacnik zacne
fungovat jako generator. Ty dokazi dodéavat elektrickou energii sice jen kratky cas, ale o
velkém vykonu. Komeréné pouzivany nejvykonnéjsi setrvacnik dokaze dodat 1,6 MW po

dobu 10 s. Pracuji s ucinnosti az 80 %. [37]

5.3 Gravitaéni ulozisté

Metoda vyuziva dvé Sachty, kde jedna ma mnohem vétsi pramér a obsahuje zavazi
(nejéastéji beton). Sachty jsou na dné i na povrchu propojeny. Prebytky elektrické energie
se vyuzivaji pro na¢erpani vody pod zavazi, kde vznika tlak. Cim vyse je zavazi, tim vice

je naakumulovano energie. Pti potiebé elektiiny se uzsi Sachta otevie, tudiz zacne zavazi
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gravitaci vytlatovat uzsi Sachtou vodu, ktera je pod tlakem a prichozi voda za¢ne roztacet

turbinu. Turbina je napojena na generator a dochazi k vyrobé elektiiny.

Metoda pracuje s G¢innosti 75 - 80 % a na plose 150 x
150 m lze dosahnout pii propojeni vice Sachet az 2 GWh.
Tato metoda by mohla nahradit pfecerpavaci elektrarny.
Jelikoz je v podzemi, tak by neniCila krajinu. Zabere

mnohem méné mista a Ize ji postavit t€émér kdekoliv.

Nevyhodou ale jsou o 50 % vétsi naklady na vystavbu. [38]

5.3. Gravitacni ulozisté[38]

5.4 Supravodivé indukéni akumulatory
Jedna se o nejefektivnéjsi ukladani elektrické energie. K akumulaci slouzi civka,

vyrobena je bud’ zolova, cinu, india, nebo rtuti a je

chladi¢ teplého
stinéni

vodi¢

obklopena kryogenni latkou napiiklad kapalnym
heliem, které ji chladi a tim se ztraty v civce snizi téméf
na nulu. Do civky je pfivedena elektrickd energie, a vnéjéf nidoba
tepelné stinéni

vakuovany prostor
vnitini nddoba

tudiZ dojde k vytvofeni magnetického pole. Po odpojeni
napajeni civka uchova energii v magnetickém poli,

protoze v ni nedochdzi ke ztratam. K civce je pfipojen sekut helhum

strida¢, usmérnovac, k chladicimu médiu chladi¢ a tato
supravodivi civka

zatizeni uz spotfebu maji, tudiz je celkova ucinnost Ao Lo

kolem 95 %. Lze v ni uchovat energii na neomezené¢

dlouho dobu.

5.4. Supravodiva civka [39]

Civka ma velmi nizké ztraty, jelikoZ pfi urcité teploté cca -269 °C se zacnou elektrony
parovat (tzv. Cooperovy pary) a obsadi jen jeden kvantovy stav. TudiZ se mohou elektrony

pohybovat materialem, aniZ by jim néco vytvatrelo odpor a mohou tvofit magnetické pole.
Probihaji vyzkumy na civce s kryogenni latkou ve formé kapalného helia. Civka mize

dodavat energii az IMW a dochazi na ni ke ztratam energie 0,3 kWh za 1 den. Pfi vétSim

poklesu napéti v siti, dojde k odebirani energie z civky do 0,2 mikrosekundy.

54



Velké vétrné elektrarny (parky) - nové zptisoby pfenosu elektrické energie Marek Lang 2017

Tato technologie podle piedpokladi muze dosahnout vykonu az 4 GW. Civka s héliem
by se ulozila do zemé. Material civky by mohl byt i z masivni médi. To by mohlo nahradit

preCerpavaci vodni elektrarnu a mit i mnohem vé€tsi Géinnost piemény. [39] [40]

5.5 Akumulace do stla¢eného vzduchu (CAES)
Tato technologie vyuziva piebytky elektrické energie pro napajeni kompresoru, ktery

stlacuje vzduch a pfi tom vznikd teplo. Stlaceny vzduch se uklad4d do dilnich prostort,
solnich jeskyni ¢i artézskych studni, které slouzi jako podzemni zasobniky. Vzniklé teplo
se nejprve odvadélo pryc. Stlaceny vzduch se vyuzival v parnich turbinach, kde musel mit
urcitou teplotu, tu ale ztratil, tudiz se musel pifihfat pomoci spalin ze zemniho plynu, coz
sniZilo u¢innost pod 50 %. A tak se zacalo teplo vznikajici pfi stlaCovani vzduchu odebirat
a uskladiovat. Stlaceny vzduch se pfed pouzitim v turbing, ktera je pfipojena na generator

a vyrabi elekttinu, ptihtal timto uskladnénym teplem a to zvysilo uc¢innost na 70 %.

Zacaly se vyuzivat i umélé zasobniky jako naptiklad balony, které se umist'uji na dno
jezer a mofi, kam se pfivede stlaceny vzduch a pfi odebirani se vyuziva tlaku vody, ktery
vzduch z baloni vytla¢i a ten putuje potrubim na povrch. Tato metoda je vyuzita v Kanadé

na jezete, kde jsou balony ulozeny v hloubce 55 m a kapacita baloni je 660 kWh. [41] [42]

1) Kompresor

2) Motor/generétor
@ 3) Plynova turbina

4) Jeskyné

“—-‘I
5.5. Akumulace stlaceného vzduchu do podzemi [45]

5.6 Sodikové baterie
Jsou dva typy, jeden je slozeni sodik-sira (NaS) a druhy sodik-nikl-chlorid (NaNiCl).

Rozdil oproti obyCejnym bateriim je ten, Ze elektrody jsou v kapalném stavu a Ze pracuji

pfi vysoké teploté (270-350 °C).
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Sodik-sirova baterie ma kladnou elektrodu tvofenou sodikem a zapornou sirou. Jako
elektrolyt je zde pouzit material beta-oxid hlinity. Pfi odebirani energie z baterie zaporna
elektroda (sodik) zac¢ne oxidovat a dojde Kk tvorbé oxidu sodného, ktery se na hranici
elektrody a elektrolytu rozpadne na zaporné ionty e~ (elektrony) a kladné ionty sodiku Na®.
Ptes elektrolyt na kladnou elektrodu dokazi projit pouze kladné ionty, které na ni zpisobi
spojenim se sirou vznik sulfidu sodného (Na2S5). Jelikoz by sodik pfi spojeni s vodou
zpusobil hofeni, je nutné, aby byla baterie co nejlépe uzaviena a obklopena piskem, aby
uhasila pfipadny ohen. Momentalni hustota energie je kolem 170 Wh/kg, ale dochézi
K jejimu vylepSovani a teoretické pifedpoklady jsou mnohem vyssi vice nez Ctyfnasobné. Je
schopna vydrzet az 4500 nabijecich/vybijecich cyklu. Obvykle se tyto baterie provozuji ve
spojeni 5 ¢lank a kazdy dokaze akumulovat 50 kW. Pfi paralelnim spojeni by se kapacita

mohla zvysit aZz na MW.

Nejvétsi baterie v provozu dodava 4 MW az 8 hodin. Tyto baterie mohou slouzit pro

zalohu nebo jako stabilizator sité.

U baterie sodik-nikl-chlorid dochazi pti nabijeni k pfeméné soli NaCl a niklu Ni na
nikl-chlorid NiCIl2 (katoda) a roztaveny sodik Na (anoda). Pii vybijeni dojde k
pfemeéné roztaveného sodiku a nikl-chloridu na stl NaCl a samotného niklu Ni. Elektrolyt
je tvofen keramikou, kterd propusti pouze kladné ionty sodiku. K chemické reakci dojde
pouze Vv ptipad¢, ze je vnéjsi obvod uzavien, a tudiz je mozny tok elektronti z anody do
katody (vznik proudu). Baterie je uzaviena proti vniknuti vody a vzduchu. Jeji akumulacni

schopnost je 20 kWh. [46]

Battery Cell
- +
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i H— NeaalCy,
2%
H— BETA ALUMINA
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Na Z % CATHODE
& 7
1. S
s“g“’ .ﬁ M— LIQUID SODIUM
N |  aNODE
— Beta
Alumina tube |— STEEL CELL CASE
Na$ battery NaNiCl battery

5.6. Sodikové baterie [46]
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5.7 Prutokové baterie
Jedna se o baterii typu vanadium redoxni, zinko-bromidova ¢i bromid sodné. Baterie

se skladd z dvou nadrzi, dvou cerpadel a reaktoru s elektrodami. Jedna nadrz obsahuje
pozitivni a druhd negativni elektrolyt. Tim, Ze jsou elektrolyty rozdéleny, tak nedochazi
K jejich degradaci, tudiz neni baterie omezena nabijecimi a vybijecimi cykly. Nadrze jsou
propojeny s ¢erpadly, které vhani elektrolyt do reaktoru. Na ném jsou piipojeny elektrody
anoda a katoda, knimz je pfivedena elektfina. Uvnitf reaktoru je iontoménicova
membrana, pies kterou probihd chemické reakce. To, jak velky vykon budou vyrabét,
zavisi na velikosti reaktoru. Jak velky vykon lze akumulovat zavisi ale na velikosti nadrzi.
Jednou z nevyhod je membrana, ktera ma omezeny pocet nabijecich cyklu, ale lze ji
jednoduse vyménit. Dalsi nevyhodou je mald obvykle vyrab&na energie 15-25 KWh/m®.
Vyhody jsou v neomezenosti vybijecich/nabijecich cyklii a snadno rozsitfitelné nadrze pro

vetsi akumulovany vykon. Pfeména dosahuje ucinnosti 75-85 %.

Vanadium redoxni (vanadiové soli rozpusténé v elektrolytu) baterie ESP250 dosahuji

akumulace az 1 MWh a vystupni vykon tvoii 250 kW. [43]

5.8 Superkondenzatory
Superkondenzator mé vlastnosti jak kondenzatoru, tak 1 baterie. Jako kondenzétor

pfijima elektricky nédboj, ale jako baterie mé& konstrukci a obsahuje 1 uvniti elektrolyt.
Elektrolyt je tvofen bud’ na bazi vody, nebo organickym rozpoustédlem, ktery neobsahuje
vodu. Superkondenzatory s vodnym elektrolytem maji napéti 1-1,2 V a s organickym
rozpoustédlem 2,5-3 V. Pokud bychom chtéli ziskat vétsi napéti, je potieba sériové fazeni.
Elektrody jsou tvofeny hlinikovou folii s tenkou vrstvou uhliku (pomér plochy a hmotnosti
2000 mz/g). Vyhodou je téméf neomezené mnoZstvi nabijecich/vybijecich cykli. Maji
velmi rychlou akumulaci i vydej energie, ale dochazi u nich k samovybijeni. Velikost

akumulované energie zavisi na napé&ti. Jejich G¢innost je az 95 %. [44] [45]
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Zaver

Tato prace rozebird problematiku tykajici se prenosu vyrobené elektrické energie
z vétrnych elektraren (parktl) a nasledné také feSeni této problematiky. V praci je popsan
zejména prenos energie ze severu Némecka a to z divodu, ze tamni vyroba ovliviiuje
elektrizaéni soustavu Ceské republiky. Velké toky ze severu zpiisobuji pretézovani vedeni
a tudiz narusSeni spolehlivosti a kvality dodavané energie spotiebitelim. Dochézi ke
kolisani napéti a frekvence, coz vede k nutnosti jejich regulace. Napéti je zavislé na
jalovém vykonu, kterého bylo z pocatku nedostatek. V dnesni dobé, kdy je vyroba
mnohem vétsi, dochdzi k prebytklim jalového vykonu, a tudiz je ideélni ho fidit a regulovat
S nim napéti jiz v pilotnich uzlech, k ¢emuz slouzi systém ASRU. Stabilita frekvence je
zavisla na ¢inném vykonu, ktery lze fidit pomoci regulace turbiny vétrné elektrarny nebo
pomoci PST transformatord. Ty umoZiluji regulaci zménou uwhlu napéti. PST
transformétory jsou instalovany na hranicich Ceské republiky s Némeckem, &imZ chrani
nasi elektrizacni sit. Velké toky energie v Némecku ale pretrvavaji a pretézuji tamni

vedeni.

Z toho divodu se stavi HVDC vedeni, kterd propoji sever Némecka s jihem, kde
dochazi k velké spotiebé elektrické energie. Dale je timto vedenim mozno propojit rizné
zem¢ nebo zasobovat energii velmi vzdalené ropné ploSiny ¢i doly. Vedeni lze stavét
podzemni, nadzemni nebo dokonce i podmotské. Pomoci HVDC vedeni lze prenaset velmi
velké vykony (pfi zachovani velmi nizkych ztrat) na velké vzdalenosti (stovky az tisice
km). Pro tento ptfenos lze vyuzivat i stavajici stfidava vedeni, protoze pro stejnosmeérny
prenos staci dva, né€kdy 1 jen jeden (pfi zpétném zemnim spojeni) vodi¢. Vedeni HVDC je
navic mnohem levnéjsi nezZ AC, ale nevyhodou je nutnost instalace ménirny na zacatcich,

koncich a odbockach vedeni, coz je velmi nakladné.

Dalsi kapitolou je shrnuta technologie Power-to-gas, ktera slouzi pro akumulaci
prebytkil elektrické energie. Pracuje na principu pfemény elektfiny na vodik a piipadné i
na synteticky zemni plyn (SNG), ktery ma téméf stejné vlastnosti jako pfirodni zemni plyn.
Zajimavosti této technologie je moznost zaclenéni SNG (pfipadné 1 vodiku) do plynové
infrastruktury, kterd byvd vkazdé zemi rozvinutd a dokdze pojmout velké mnoZstvi

energie. Zaclenény SNG se vyuzivd pro piimé spalovani (pf. vytapéni, paroplynné

58



Velké vétrné elektrarny (parky) - nové zptisoby pfenosu elektrické energie Marek Lang 2017

elektrarny), ale vodik 1ze pfeménit na elektrickou energii v palivovych clancich. Jelikoz je

pfi vyrobé SNG potieba oxid uhli¢ity, dochazi zaroven ke snizovani emisi.

Doposud nejvyuzivanéjsi akumulac¢ni metodou jsou pieCerpavaci vodni elektrarny,
které jsou vyuzivany predvsim z divodu velké akumula¢ni kapacity. Problémem je témét
vyCerpané mnozstvi lokalit pro jejich umisténi a také jejich vysoka cena. Dalsi zajimavou
velkokapacitni akumulaci je technologie gravita¢niho ulozisté a technologie do stlaceného
vzduchu. Druha jmenovana stlacuje vzduch do prostort po t€zbé, podzemnich zasob vody
nebo do umélych zasobnikd, umisténych na dné jezer ¢i mofi. Pro ¢innost gravitacni
technologie je sice tfeba vystavét podzemni Sachty, které zaujimaji velkou plochu, avsak
Zzadnym zplsobem nenarusi estetiku krajiny. Velmi atraktivni technologii je dle mého
nazoru moznost supravodivé indukéni akumulace, kterd je témeét bezztratova a je schopna
rychlého dodani energie. Pro velkokapacitni uschovu energie je bohuzel tato technologie
zatim ve vyvoji. Vy¢nivajici moznosti je pak také akumulace do superkondenzatorti, ktera
se vyznacuje rychlym nabijenim i rychlym odevzdanim energie. Jejich nevyhodou je

samovybijeni a mald akumula¢ni kapacita.
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